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the entrance of the Red Sea 
Summary 
This publication deals mainly with the results of the 
physical investigations that were carried out in 
November and December 1964 during the expedition 
of R /V "Meteor" to the Indian Ocean. 
In the beginning a short summary is · given of 
earlier oceanographic work concerning water strat-
ification and currents near Bab el Mandeb. In 
addition, some particulars are given about bottarn 
topography and climate in this region. Representa-
tions of average temperature and salinity distribution 
in the Red Sea and the Gulf of Aden are shown that 
have been received from data collected by different 
ships on 12 expeditions from 1923 to 1963. 
The main aim of the physical measuremeots on 
R /V "Meteor" in 1964 has been to answer the fol-
lowing questions: 
1. What influence is exerted on the water layering 
and the currents near Bab el Mandeb and in the 
strait itself by bottarn topography ? 
2. What kind of fine structure is to be found in the 
vertical distribution of temperature, salinity, den-
sity and currents? 
3. What kind of short-time variations of this structure 
can be observed? 
a) What are the changes in water transport through 
the strait, especially those caused by tides and 
wind? 
b) Do there exist any internal seiches in the strait? 
4. What is the average distribution of temperature, 
salinity, density, and currents in the Strait of Bab 
el Mandeb? 
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a) What net amount of watet and salt transport 
can be calculated from that distribution? 
b) What is the relation between the depth of 
current interface and density boundary layers? 
A network of stations was included in the program 
of the expedition, covering the southern part of the 
Red Sea, the Strait of Bab el Mandeb and the inner 
patt of the Gulf of Aden. Physical data wete collected 
by the following instruments: Bathysonde, watet 
samplets with tevetsing thetmometets, two types of 
Savonius-rotot cuttent metets used from aboatd the 
ship, and anchoted self-tecotding cuttent meters. 
The positions of the measutements can be seen in 
figs. 15 and 16. The methods of measutements, the 
teduction of measuting data and theit accuracy are 
discussed. 
Summing up the data of temperature, salinity and 
density, and some cuttent metet data for 4 selected 
sections, an insight can be given into the "average" 
layering in this region, provided almost quasi-
stationary conditions can be assumed for the time of 
thtee weeks. It follows from these sections that warm 
high-salinity water runs out of the Red Sea through 
Bab el Mandeb near the bottom and is separated into 
two flows when spreading in the Gulf of Aden. Most 
of the water goes to the south, but a considerable 
amount also runs through a narrow channel in a 
southeast ditection. The current interface in a cross 
section slopes from right to left. This slope is caused 
by the action of the Coriolis force . 
Except in the deep watet in the Red Sea below 
about 200m depth andin a surface layet about 50 to 
200m depth, strong inhomogeneities appear nearly 
everywhere in the temperature and salinity distribu-
tions. They are extraordinarily great near the temper-
ature minimum in the Gulf of Aden, where mixing 
processes create a lens-like or laminante structure. 
The order of magnitude of variations in time is 
given by a section which has been repeated after one 
week and by the data of a one-half day anchor station 
in a region of Red Sea water outflow. 
The record of a current meter that was anchored 
in the northern channel indicates an almost constant 
direction of the Red Sea water outflow with a strong 
maximum in speed at about 40 cmjsec. The time 
variations of the current speed are small, but maxima 
for tidal periods can be clearly seen in the computed 
power spectra. 
A great part of the investigations concentrated on 
the strait about 300 m deep near the island of Perim. 
Selfrecording current meters were anchored during 
several weeks on different positions in the strait and 
over the sill about 10 nautical miles to the north. 
In addition, the R/V "Meteor" was anchored from 
December 2 to 5, 1964 in the strait itself, and tepeated 
measurements of tempetature, electrical conductivity, 
and currents were carried out. The vertical distribu-
tion of temperature, salinity, and density is character-
ized by three layets: A homogeneaus surface layer, 
a complicated intermediate layer with great variations 
in time, and an almost homogeneaus bottom layer. 
The recordings demonstrate that sections cannot be 
represented by a few isolated measurements. Repeated 
measurements and subsequent averaging of the data 
are necessary in this complex region. 
It can be seen from the records that the boundary 
layers between the three layers move vertically with 
a diurnal period. 
A two-layer current distribution has been found, 
the current interface moving vertically between 0 and 
100 m depth. The vertical displacements of the cur-
rent interface are greater than those of the density 
boundary layers. This can be explained by the 
addition of normal to internal tides . 
The avetage profiles of vertical temperature, 
salinity, density, and current distribution have been 
drawn in figs. 43 and 44. The average current profile 
is parabolic in the upper layer, but has a maximum 
below the current interface. This maximum can be 
explained by a jet-like behaviour of the Red Sea 
water having passed the sill 10 nautical miles to the 
north. 
The histogram plots of anchored current meter 
data and computed residual current values are dis-
cussed and compared with the average current profile 
of the anchor station. Some understanding can be 
gained from this discussion concerning the question 
whether the avetage current prohle is representative 
for the whole time of the investigations. A summary 
of wind data, residual currents, and 25-hout over-
lapping means of the water level at Aden (fig. 63) 
leads to the following conclusion: An increase of 
wind speed to about 2 Bft above normal for Novem-
ber and December in the region caused a strong 
increase in the currents directed towards the Red Sea 
and a decrease of average watet level at Aden. It is 
supposed that the inflow to the Red Sea was enlarged 
directly by wind stress and indirectly by a change in 
water level, thus being far !arger than under normal 
wind conditions during the winter season. 
The average current and salinity profiles can be 
used to compute the net transport of water and salt 
amount during the time the ship was anchored in 
the strait. It is assumed that the avetage profiles are 
valid for the whole width of the strait except for a 
region on the western side where a countercurrent 
has been found by anchored current meter data. The 
inflow to the Red Sea is computed tobe 2.1 ·109m3 
watet per hour and 80 · 109 kg salt per hour; the 
outflow being 1.5 · 109m3 water per hour and 
61 · 109 kg salt per hout. These values are compared 
with the average net transport of water and salt 
necessary to compensate the evaporation of 200 cm 
per year in the Red Sea. The result is as follows: 
• 
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The net amount of water flowing to the Red Sea 
during the time of the anchor station was about six 
times larger than expected. This apparently was 
caused by the wind conditions and evaporation 
processes characteristic of the winter season and 
the special wind conditions during the time of the 
meas uremen ts. 
The average profiles of vertical density and current 
distribution are used to compare the depths of the 
density boundary layers with the depth of the cur-
rent interface. A theory has been developed to 
compute the relation between these depth values 
from the pressure field. A two-dimensional, three-
layer density model has been used, assuming steady-
state conditions, constant bottom depth and surface 
pressure, and neglecting vertical velocities, horizontal 
accelerations, compressibility of sea water, Coriolis 
and external forces. The results are given in fig. 67. 
The measured density and current profiles reveal that 
Einleitung 
1. Frühere Untersuchungen der Schichtungs- und Strömungs-
verhältnisse in der Meerenge von Bab el Mamdeb und in 
den benachbarten Gebieten des Roten Meeres und des 
Indischen Ozeans 
Die Geschichte der Untersuchungen im obengenann-
ten Seegebiet beginnt mit einigen Dichte- und 
Temperaturbestimmungen der "Vitiaz" im Roten 
Meer (vgl. S. 0. MAKAROFF 1894). Eine sehr gründ-
liche Erforschung der Schichtung des Roten Meeres 
mit "Pola" gab ein erstes genaues Bild dieses See-
gebietes (vgl. J. LUKSCH 1901 a, 1901 b ), während auf 
"Stork" während einer Ankerstation in der Meerenge 
von Bab el Mandeb die ersten direkten Strom-
messungen in verschiedenen Tiefen durchgeführt 
wurden (vgl. H. J. GEDGE 1898). G. ScHOTT (1902) 
war danach in der Lage, durch Verwendung der 
Daten von "Pola" und "Stork" das Eindringen von 
Rot-Meer-Wasser in den Golf von Aden zu zeigen. 
0. KRÜMMEL (1911) gab in einer Zusammenfassung 
der genannten Messungen eine Darstellung der Aus-
tauschvorgänge in der Straße von Bab el Mandeb 
und machte den ersten Versuch zur Abschätzung der 
Verdunstung im Roten Meer aus der Bilanz von Ein-
und Ausstrom am Südausgang dieses Meeres. 
Als eine der wichtigsten Expeditionen in das be-
trachtete Seegebiet lieferte die Reise von "Ammiraglio 
Magnaghi" (vgl. F. VERCELLI 1927, M. PrcoTTI 1927) 
Meßergebnisse wirklich ausreichender Genauigkeit 
über die Temperatur- und Salzgehaltsverteilung, vor 
allem aber über die Strömungen und deren zeitliche 
Variationen im südlichen Roten Meer, die einen 
wesentlichen Beitrag zur Kenntnis der Wirkung der 
the current interface occurs in a depth only half as 
great asthat predicted by the theory. This is probably 
caused by the bottom topography. As the bottom 
depth is not constant, the jet-like behaviour of the 
outflowing current will cause a higher depth of the 
current interface. 
The data obtained by selfrecording current meters 
during several weeks were used to compute power 
and amplitude spectra of current velocity for selected 
positions. The following information is revealed 
about internal waves: The spectra prove the existence 
of diurnal and semidiurnal internal tides and internal 
shallow-water tides with a period of 8 and 6 hours. 
In addition, maxima at a period of 5 hours have been 
found in the spectra of the current meters that were 
anchored on the sill north of the strait. They probably 
indicate the existence of internal seiches in the 
channel, since the same period is found as the Erst-
order solution in a three-layer model computation. 
Gezeiten auf die Strömungsverteilung gaben. Außer-
dem gelangte F. VERCELLI zu einer neuen Abschät-
zung der Verdunstung im Roten Meer. 
A. DEFANT (1919) hatte bereits früher versucht, 
den Charakter der Gezeiten des Roten Meeres fest-
zustellen. Er gelangte dann zu der Ansicht; daß Mit-
schwingungsgezeiten und selbständige Gezeiten etwa 
je zur Hälfte zum Gezeitenhub beitragen (vgl. 
A. DEFANT 1926). R. STERNECK (1927) kam etwas 
später zu der heute geltenden Auffassung (vgl. 
HANDBUCH FÜR DAS ROTE MEER UND DEN GOLF VON 
ADEN 1963), daß sich die Amplituden der Eigen-
gezeiten des Roten Meeres zu denen der Mitschwin-
gungsgezeiten etwa wie 1 : 3 verhalten. 
G. ScHOTT (1926) diskutierte die Ausbreitung des 
salzreichen Wassers aus dem Arabischen Meer im 
Nordteil des Indischen Ozeans nach Messungen von 
"Valdivia" und "Vitiaz" und konnte im Anschluß an 
seine Arbeit über die Straße von Gibraltar (vgl. 
G. ScHOTT 1928, 1929) unter zusätzlicher Benutzung 
der Meßergebnisse von "Pola" und "Ormonde" (vgl. 
D. J. MATTHEWS 1927, 1928) eine Darstellung der 
Strömungs- und Schichtungsverhältnisse in der 
Straße von Bab el Mandeb geben. Das gewonnene 
Bild wurde durch einige Messungen der "Snellius"-
Expedition (vgl. P. M . VAN RrEL 1932, 1937) ver-
vollständigt. 
Die in zwei Jahreszeiten an gleicher Stelle wieder-
holten Meßreihen der "John-Murray"-Expedition 
auf "Mabahiss" (vgl. R. B. S. SEWELL 1934a, 1934b, 
1934c, E. R. THOMPSON 1939a, 1939b, A. F. MoHA-
MED 1940a) zeigten jahreszeitliche Änderungen der 
-
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Schichtung bei Bab el Mandeb. Kurzperiodische 
Schwankungen wurden allerdings nicht berücksich-
tigt. Das Datenmaterial über das Rote Meer wurde 
weiter vervollständigt durch ägyptische Untersuchun-
gen (vgl. A. F. MoHAMED 1940b). Eine wesentliche 
Erweiterung unserer Kenntnisse über die sommer-
liche Schichtung im Roten Meer und Golf von Aden 
brachten die Messungen der "Atlantis" und der 
"Vema" im Jahre 1958 (vgl. A. C. NEUMANN, 
D. A. McGrLL 1961). 
G. ScHOTT (1926) und H. THOMSEN (1933) unter-
nahmen den V ersuch, durch Diskussion bekannter 
Messungen u. a. die Ausbreitung des Wassers aus 
dem Roten Meer zu klären, und H. THOMSEN (1935) 
gab in einer etwas später erschienenen Arbeit eine 
systematische Aufstellung der charakteristischen 
Wassermassen des Indischen Ozeans. Im Gegensatz 
zu H. THOMSEN bezeichnen A. J . CwwEs und 
G. E. R. DEACON (1935) das warme, salzreiche Tie-
fenwasser des Indischen Ozeans nicht als "Rot-Meer-
Wasser", sondern vorsichtiger als "Nordindisches 
Wasser", während H. U. SVERDRUP (1940, 1942) das 
Rote-Meer-Wasser ebenfalls als einzig wesentliche 
Ursprungswasserart für das tiefe Zwischenwasser 
ansieht. In neuerer Zeit konnte P. TcHERNIA (1957) 
an Hand von TS-Diagrammen nachweisen, daß die 
diskutierte Wasserart als Mischwasser aufzufassen ist, 
das sowohl aus dem Roten Meer und dem Golf von 
Aden als auch aus dem Persischen Golf und dem Golf 
von Oman stammt. 
2. Z ur Topographie des Roten Meeres, der Straße von Bab 
el Mandeb und des Golfs von Aden 
Das Rote Meer gehört zu den kleinen intrakontinen-
talen Nebenmeeren und hat die Form eines lang-
gestreckten Beckens von etwa 1800 km Länge 
zwischen der Südspitze der Sinai-Halbinsel und der 
für den Wasseraustausch mit dem Indischen Ozean 
entscheidenden Schwelle in der Nähe der Hanish-
Inseln, die Breite liegt im allgemeinen bei 200 bis 
350 km (vgl. Abb. 1 ). Die Bodengestalt ist sehr un-
regelmäßig, die Tiefe des Beckens entlang seiner 
Längsachse ist größer als 1000 m und übersteigt 
häufig 2000 m. Südlich der genannten Schwelle mit 
etwa 100m Wassertiefe findet sich - etwa 20 km 
nördlich der Meerenge von Bab el Mandeb - eine 
weitere Schwelle mit etwa 170m Wassertiefe. Die 
Meerenge selbst hat eine Gesamtbreite von etwa 
25 km bei einer maximalen Tiefe von mehr als 300 m. 
Die Rinne durch die Meerenge teilt sich nach etwa 
35 km in zwei Arme (siehe Abb. 16). Diese beiden 
im Querschnitt sehr unterschiedlichen Kanäle mün-
den in eine aus dem Golf von Tadjura herausführende 
Rinne, die stellenweise Wassertiefen von über 1700 m 
aufweist. Östlich der Linie Aden-Berbera erfolgt der 
Übergang in die größeren Tiefen des Golfs, die über-
wiegend zwischen 2000 und 3000 m liegen. 
3. Zum Klima des Roten Meeres, de1· Straße von Bab el 
Mandeb und des Golfs von Aden 
Das Rote Meer ist durch ein ausgeprägt arides Klima 
gekennzeichnet. Über dem gesamten von Wüsten 
und Steppen umgebenen Nebenmeer fällt so wenig 
Niederschlag, daß er gegenüber der Verdunstung für 
den Wasserhaushalt ohne Bedeutung ist. Die Wind-
verhältnisse des gesamten Gebietes sind im wesent-
lichen bestimmt durch den Monsun, der im Ara-
bischen Meer während des Sommers von Südwest 
und während des Winters von Nordost weht. Der 
Südteil des Roten Meeres liegt im Einflußgebiet 
dieses Monsunwindes, der während des Winters beim 
Eintritt in den Golf von Aden auf Ost und im Roten 
Meer auf Südsüdost dreht. Der Nordteil des Roten 
Meeres ist während des ganzen Jahres beherrscht 
durch sehr ständige Nordnordwestwinde. Zur Zeit 
des Sommermonsuns findet man im südlichen Roten 
Meer Winde aus Nordnordwest, die im Golf von 
Aden nach Südwest drehen. Es resultiert eine halb-
jährlich wechselnde Windrichtung in der Straße von 
Bab el Mandeb, die eine wichtige Rolle für den 
Wasseraustausch zwischen dem Roten Meer und dem 
Indischen Ozean spielt. 
Die Windstärke im Südteil des Roten Meeres, die 
im Zusammenhang mit dem Strömungsvorgängen 
bei Bab el Mandeb von besonderer Bedeutung ist, 
schwankt in ihrem mittleren Wert zwischen 1,9 Bft 
im September und 4,8 Bft im Januar. Im einzelnen 
findet man dort für die Windstärken folgende Häufig-
keitsverteilung (nach HANDBUCH FÜR DAS ROTE MEER 








8 und mehr 
I Jan. I März I Mai I Juli I Sept./ Nov. 
2 4 8 7 12 1 
27 39 66 80 78 26 
41 36 22 12 9 49 
27 19 4 0,5 0,7 23 
3 2 0,1 0,1 0 1 
Man erkennt, daß hohe Windstärken von Bft 6 bis 7 
fast ausschließlich im Winter auftreten und Sturm-
stärken von 8 und mehr relativ selten zu beobachten 
sind. 
Die geschilderte Windverteilung ist verknüpft mit 
einer im wesentlichen halbjährlich wechselnden 
Luftdruckverteilung : Im Sommer mit einem großen 
Gebiet niedrigen Luftdrucks über Zentralasien, das 
Verbindung zur nordafrikanischen Tiefdruckrinne 
besitzt, und hohem Druck über Ostafrika, im Winter 
mit einem Hochdruckgebiet über Zentralasien und 
hohem Druck über Nordafrika bei tiefem Druck über 
Ostafrika. 
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4. Die mittleren Schichtungsverhältnisse im Roten Meer 
und Golf von Aden nach Messungen früherer E xpedi-
tionen 
Vor Beginn der Expedition von F. S. "Meteor" in 
das Gebiet des Roten Meeres und des Golfs von 
Aden wurden alle zu diesem Zeitpunkt verfügbaren 
Temperatur- und Salzgehaltsdaten früherer Expedi-
tionen, die zuverlässig und ausreichend genau 
erschienen, jeweils für das Sommer- und Winter-
halbjahr zusammengefaßt. Diese Zusammenstellun-
gen benutzten Meßwerte, die von Beginn dieses 
Jahrhunderts bis zum Jahre 1963 erhalten wurden. 
Es konnte dabei nur ein erster Teil der Daten der 
Internationalen Indischen Ozean-Expedition 1959 
bis 1965 verwendet werden. 
Die Bearbeitung des Datenmaterials erfolgte in 
der Weise, daß die Meßwerte in zwei Gruppen für 
das Sommerhalbjahr (April bis September) und das 
Winterhalbjahr (Oktober bis März) jeweils für be-
stimmte Regionen zusammengestellt wurden. Die 
Regionen wurden so gewählt, daß sie eine Dar-
stellung der Schichtung für die beiden auf der Karte 
in Abb. 1 gezeigten Profile gestattete. (Die Basis 
dieser Übersichtskarte bildete die Karte "Ocean 
Indien" des Institut Geographique National, Paris.) 
Zur Vermeidung von Küstenstörungen wurden im 
Roten Meer nur Stationen mit Tiefen über etwa 
800 m herangezogen. Die Daten wurden für jede 
Region und für bestimmte Tiefenschichten einfach 
gemittelt und in Diagramme eingetragen, die die 
Temperatur und den Salzgehalt in Abhängigkeit von 
der Tiefe zeigten. Da nicht jede Meßreihe Werte in 
allen Tiefenschichten besaß, wurden die mittleren 
Verteilungen anschließend aus den gemittelten Ein-
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48, 53, 73, 75, 77-78,80,82-84,86-88, 
91, 101, 119 - 123, 138, 140 - 142, 144, 
147,150,153 - 155, 157 
16, 18 - 20 
1, 4, 6- 9, 12 - 14, 17, 19 - 21, 25, 32, 
35-36, 183, 187, 195 - 204, 206, 208 
243 - 244, 246 - 248, 254 
10 
41-42 
2679 - 2682, 2901-2904 
1 
5608, 5612-5632, 5636-5637, 
5639 - 5646 
61-68 
4736 
410, 415 - 466, 468, 471, 475, 477, 
480-481,484,487-488, 490, 493-495, 
498 
Meßwerte der sehr frühen E xpeditionen auf 
"Vitiaz" (S.O.MAKAROFF 1894)und"Pola" (] .LUKSCH 
1901 a, b) wurden nicht verwendet, weil die ver-
gleichsweise geringe Meßgenauigkeit zur Zeit der 
Durchführung dieser Messungen eine Benutzung für 
den genannten Zweck nicht als zweckmäßig erschei-
nen ließ. Die Tabellen 2 und 3 zeigen die für die 
Mittelung ausgewählten Regionen und die Stations-
nummern der ursprünglichen Meßreihen. 
Die Abb. 2 und 3 zeigen die Temperatur- und 
Salzgehaltsverteilung im Roten Meer für das Sommer-
halbjahr. Die maximalen Temperaturen der Ober-
flächenschicht erkennt man bei 16 bis 20° N mit 
Werten zwischen 29 und 30 °C. Nach Norden nimmt 
der Wert nahezu kontinuierlich bis auf etwa 26 °C 
ab, nach Süden bis auf etwa 28 °C. Die Übergangs-
schicht zum weitgehend homogenen Tiefenwasser, 
die im wesentlichen gekennzeichnet wird durch den 
Bereich zwischen 22 und 24 °C-Isotherme, hat ihre 
größte Ausdehnung bei etwa 23 °N und steigt nach 
Norden und Süden relativ gleichmäßig an. Dabei 
nehmen die vertikalen Gradienten in diesem Bereich 
zu. Das Tiefenwasser hat mittlere Temperaturen, die 
etwas unter 22 °C liegen, mit Minima von 21,6 bis 
21,7 oc in etwa 500 m Tiefe und einer leichten 
Temperaturzunahme auf etwa 21,8 °C zum Boden 
hin. Das Maximum des Oberflächensalzgehaltes liegt 
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mit etwa 400f00 im Nordteil des Roten Meeres. Der 
Salzgehalt der Oberfläche nimmt nicht ganz gleich-
mäßig nach Süden hin ab, mit Werten von 39 bis 
37,50j00 im Gebiet des Temperaturmaximums. Die 
Übergangsschicht zum Tiefenwasser läßt sich hier 
näherungsweise als Bereich zwischen 40 und 40,50j00 
verfolgen. Das nahezu homogene Tiefenwasser zeigt 
Salzgehaltswerte bei etwa 40,5 bis 40,60f00. Man 
erkennt ferner die sehr hohen vertikalen Gradienten 
des Salzgehaltes im Südteil des Roten Meeres, deren 
Werte nach Norden zu allmählich abnehmen. 
Der Unterschied zur Schichtung im Winterhaib-
i ahr wird durch V er gleich dieser Bilder mit den 
Abb. 4 und 5 deutlich. Die Oberflächentemperaturen 
sind etwa 2 °C niedriger als im Sommer. Die Ober-
flächensalzgehalts-Werte sind um einige Zehntel o f 00 
erniedrigt. Die Übergangsschicht zum Tiefenwasser 
liegt nur im Nordteil wesentlich tiefer als im Sommer. 
Bei Temperatur und Salzgehalt treten wesentlich 
kleinere vertikale Gradienten auf, und das Tiefen-
wasser scheint besser durchmischt zu sein als im 
Sommer. Vor allem die Salzgehaltsverteilung in den 
oberen 200 m zeigt den Einfluß des Golf-vorr-Aden-
Wassers auf die Schichtungsverhältnisse im Roten 
Meer. 
E. F. THOMPSON (1939a) hat unter Benutzung der 
Daten der "Snellius"- und der "John Murray"-
Expedition ähnliche Darstellungen für September und 
April/Mai erhalten und daraufhin die H ypothese auf-
gestellt, daß der Wind gegenüber Dichteänderungen 
und Verdunstungsverlusten und gegenüber Gezeiten 
den beherrschenden Einfluß auf die Zirkulation des 
Roten Meeres besitzt. Wichtiges Argument war in 
diesem Zusammenhang, daß sich nach der winter-
lichen Zweischichtung bei Bab el Mandeb mit Ein-
strom in der Oberschicht irrfolge vorherrschender 
SSE-Winde und Ausstrom in der Unterschicht an-
schließend im Sommer drei Schichten ausbilden, die 
im Südteil des Roten Meeres erkennbar sind. Als 
Folge des Umschiagens der Hauptwindrichtung im 
südlichen Roten Meer auf NNW in dieser Jahreszeit 
nimmt er einen Ausstrom an der Oberfläche, eine 
Physikalische Untersuchungen 
Zwischenschicht mit Einstrom und Ausstrom in der 
Unterschicht an. Die vorliegenden Karten der mitt-
leren Verteilung stützen dagegen die Aussage von 
A. C. NEUMANN und D . A. McGrLL (1961), daß eine 
Zweischichtung der Stromverteilung auch während 
eines Teils des Sommers trotz des an der Oberfläche 
entgegengesetzt wirkenden Windes besteht. Die mitt-
lere Temperatur- und Salzgehaltsverteilung zeigt 
auch im Sommer für das südliche Rote Meer keinen 
Hinweis auf eine Dreischichtung. Man muß daher 
mit den beiden zuletzt genannten Autoren zu dem 
Schluß kommen, daß die spezielle Dichteschichtung 
des Roten Meeres und des Golfs von Aden, die in 
ihren wesentlichen Zügen durch die starke Ver-
dunstung an der Oberfläche des Roten Meeres be-
stimmt wird, den entscheidenden Einfluß auf die 
Strömungsverhältnisse im gesamten Seegebiet und 
damit auf die mittleren Austauschvorgänge bei Bab 
el Mandeb besitzt. 
Die Abb. 6, 7, 8 und 9 zeigen an Hand von Längs-
schnitten durch den Golf von Aden die mittleren 
Schichtungsverhältnisse in diesem Gebiet. Man unter-
scheidet im wesentlichen drei Wasserarten: Das 
warme, salzreiche \'V'asser der· Oberflächenschicht, 
darunter nach einer Temperatur- und Salzgehalts-
abnahme ein Salzgehaltsmaximum, das verknüpft ist 
mit einem Temperaturmaximum bzw. einer wesent-
lichen Verringerung der vertikalen Temperatur-
gradienten, und das kältere Tiefenwasser mit erheb-
lich geringeren Salzgehalten. 
Hervorgerufen wird diese Verteilung durch die 
bekannte Erscheinung, daß sich das bei Bab el 
Mandeb in den Golf von Aden einströmende Rote-
Meer-Wasser in einer Tiefe von etwa 500 bis 1000 m 
irrfolge seiner speziellen Dichte vom Boden abhebt 
und unter ständiger Vermischung mit den darüber-
und darunterliegenden Wasserschichten im Golf aus-
breitet. Der Vergleich der Darstellungen für Sommer 
und Winter läßt erkennen, daß die Zunge des salz-
reichen und warmen Roten-Meer-Wassers im Winter 
vielfach Salzgehaltswerte aufweist, die über denen 
der oberflächennahen Schichten liegen. 
mit F. S. "Meteor" am Südausgang des Roten Meeres im Winter 1964 
1. Fragestellungen und Überblick über die durchgeführten Messungen 
Um zu einer Erweiterung der Kenntnisse über die 1. Welche mittlere Verteilung der Schichtung und 
Austauschvorgänge am Südausgang des Roten Mee- Strömung tritt in der Meeresstraße und dem um-
res während des Winterhalbjahres zu gelangen, war gebenden Seegebiet im Zusammenhang mit der 
die Frage nach der räumlichen und zeitlichen Varia- Küsten- und Bodengestalt auf? 
tion der Schichtungs- und Strömungsverhältnisse in 2. Welche Feinstruktur der Schichtung und Strö-
diesem Gebiet zu stellen. Daraus ergaben sich bei mung in der Vertikalen liegt vor? 
Berücksichtigung der bereits bekannten Tatsachen 3. Welche kurzzeitigen Variationen dieser Struktur 
über andere Meeresstraßen und über die Straße von treten auf? 
Babel Mandeb folgende Einzelfragen: a) Welche Schwankungen des Wassertransports in 
Schichtungs- und Bewegungsverhältnisse am Südausgang des Roten Meeres 7 
Längsrichtung des Kanals, vor allem infolge 
von Gezeiten- und Windeinfluß sind beobacht-
bar? 
b) Treten Bewegungen quer zum Kanal in Form 
interner Wellen auf? 
4. Welche mittlere Verteilung der Schichtung und 
des Stromes in der Vertikalen liegt in der Meer-
enge vor? 
a) Welche Werte erhält man für die Bilanz von 
Ein- und Ausstrom? 
b) Wo liegt die Grenze zwischen Ober- und 
Unterstrom relativ zur Wasserartgrenze? 
Um die genannten Fragen zu beantworten, ent-
hielt das Untersuchungsprogramm der Expedition 
1964/65 von F. S. "Meteor" in den Indischen Ozean 
ein Netz von Stationen, an denen mit Geräten vom 
Schiff aus oder mit verankerten automatisch registrie-
renden Systemen Meßdaten gesammelt wurden (vgl. 
G. DIETRICH, G. KRAUSE, E. SEIBOLD, K. VOLL-
BRECHT 1965). Eine Vielzahl verschiedener Meß-
verfahren wurde benutzt, die im Kapitel B 2 im ein-
zelnen beschrieben werden. Zur räumlichen Auf-
nahme der Schichtung wurde ein Längsprofil vom 





























































12 ° 48,2' N 
12° 47,7' N 
12° 39,5' N 
12° 33,4' N 
12° 29,0' N 
12° 24,0' N 
12° 22,5' N 
12° 28,6' N 
12° 22,3' N 
12° 16,0' N 
12° 10,2' N 
12° 03,3' N 
11 o 55,0' N 
12° 00,2' N 
12° 02,1' N 
12° 03,5' N 
12° 06,3' N 
12° 09,6' N 
12° 22,0' N 
12 ° 23,0' N 
12° 22,5' N 
12° 22,0' N 
12° 24,5' N 
12° 30,0' N 
12° 33,3' 
12° 33,1 ' N 
12° 34,5' N 
Geogr. 
Länge 
43 ° 14,3' E 
43 ° 14,2' E 
43 ° 16,0' E 
43 ° 20,3' E 
43 o 36,0' E 
43 ° 45,0' E 
44° 02,2' E 
44o 08,7' E 
44o 02,4' E 
43 o 57,0' E 
43 o 49,0' E 
43 o 46,2' E 
43 ° 39,5' E 
43 ° 33,0' E 
43 o 28,1' E 
43 o 40,3' E 
43 ° 43,2' E 
43 o 41,0' E 
44 o 01,5' E 
44 o 02,0' E 
44o 00,9' E 
43 o 57,7' E 
43 ° 44,5' E 
43 o 35,0' E 
43 ° 20,3' E 
43 o 17,9' E 
43 o 19,2' E 
Aden abgefahren, das im Bereich der Meeresstraße 
und an deren Ausgang zu einem späteren Zeitpunkt 
wiederholt wurde. Ferner enthielt das Programm ein 
Profil quer zur Hauptstromrichtung am Ausgang 
der Meeresstraße, das im Verlauf der Fahrt durch 
einige zusätzliche Stationen zwischen diesem Profil 
und der Meerenge ergänzt wurde. 
Die Untersuchung der kurzzeitigen Variationen 
konzentrierte sich im Hinblick auf eine möglichst 
vollständige Bestimmung von Ein- und Ausstrom 
auf ein Querprofil in der Meerenge unmittelbar vor 
der Insel Perim. Dort konnte wegen der geringen 
Breite des Strömungskanals erwartet werden, daß 
Vertikalkurven der verschiedenen Meßgrößen aus 
der Mitte des Kanals in brauchbarer Näherung für 
den gesamten Querschnitt gelten. Messungen zeit-
licher Variationen konnten mit Hilfe registrierender 
Strommesser auf zwei Positionen in der Meerenge 
bei Perim und zusätzlich auf einer Position im inneren 
Golf von Aden und auf einer Position auf der Schwelle 
etwa 20 km nördlich der Meerenge erhalten werden. 
Ferner wurde das Forschungsschiff "Meteor" in der 
Meerenge bei Perim für zweieinhalb Tage und auf 
































































62ASt 2. 12. - 5. 12. 12° 36,5' N 43 ° 16,3' E 200 - 290 30 5 26 
64 5. 12. 12° 49,0' N 43 o 13,1' E 184 1 
66 5. 12. 13 ° 05,5 ' N 43 ° 04,5' E 225 1 1 
69 6. 12. 14° 49,5' N 42 ° 11,4' E 838 1 1 
71 6. 12.-7. 12. 15 ° 58,0' N 41 o 33,5' E 1621 1 1 
72 7. 12. 16° 33,0' N 41 o 08,0' E 1939 I 1 1 
Erläuterung der Abkürzungen: Ba = Bathysonde, Se = Wasserschöpferserie, RS = Roto rstrommesser, GS = Gradient-
strommesser, AS = Verankertes Strommessersystem 
8 SIEDLER 
einen halben Tag verankert, so daß wiederholte 
Messungen der Vertikalverteilung von Schichtung 
und Strömung durchgeführt werden konnten. 
Die Tabelle 4 (Seite 7) enthält eine Zusammen-
stellung der Stationen, deren physikalische Meßdaten 
in der vorliegenden Arbeit benutzt werden, mit An-
gaben über die Art und Zahl der Messungen. 
2. Meßverfahren, Reduktion der Mej1verte 
und Meßgenauigkeiten 
Das mit zahlreichen modernen technischen Hilfs-
mitteln versehene Forschungsschiff "Meteor" ermög-
lichte die Anwendung vieler verschiedener Meß-
methoden, so daß in einem relativ kurzen Zeitraum 
eine beträchtliche Menge von physikalischen Daten 
über die Schichtungs- und Strömungsverhältnisse im 
Seegebiet von Bab el Mandeb erhalten werden 
konnten. Bei diesen Meßmethoden sind zwei Gruppen 
zu unterscheiden, nämlich 
A. Messungen mit Geräten, die Teil des Schiffes sind 
oder mit dem Schiff durch Kabel oder Drahtseil 
verbunden sind, und 
B. Messungen mit verankerten, automatisch regi-
strierenden Geräten. 
Im folgenden sollen die einzelnen Meßverfahren zu-
sammengefaßt und die Bearbeitung der D aten sowie 
deren Genauigkeit diskutiert werden. 
A . Geräte mit Verbindung zum Schiff 
1. Bathysonde 
Mit Hilfe eines Unterwassergerätes, das an einem 
Einleiterkabel auf- und abbewegt werden konnte, 
wurden die Temperatur, die elektrische Leitfähigkeit 
und der Druck kontinuierlich gemessen und an Bord 
registriert. Das Meßverfahren ist an anderer Stelle 
ausführlich beschrieben worden (H. HINKELMANN 
1956, 1957, 1958, W. KROEBEL 1961, G. SIEDLER 
1963). Für die Anzeige der Bodenberührung wurde 
ein Bodenberührungsschalter mit Voreilgewicht ver-
wendet (F. HoLZKAMM 1964). Zur Registrierung 
wurde die bei G. KRAUSE, G. SIEDLER (1964) be-
schriebene Anordnung benutzt, wobei an Bord 
während der Registrierung die Daten gleichzeitig 
auf einem Magnetbandgerät und auf einem D oppel-
funktions-XY-Schreiber aufgezeichnet wurden. Die 
XY-Registrierung diente der sofortigen Übersicht, 
die Magnetbandregistrierung bildete die Basis für 
spätere genaue Auswertungen. Während der Re-
gistrierung wurde über den Meterradkontakt für eine 
Pierlängendifferenz von etwa 9 m je ein Impuls 
gewonnen, mit dessen Hilfe ein zusätzliches Mar-
kierungssignal auf die Summe aus den Meßsignalen 
und einem Pilotton addiert wurde. Diese Zusatz-
signale wurden zur Steuerung der Meßwertabfrage 
benutzt, um beim dreimaligen Abspielen des Bandes 
für bestimmte Zeitpunkte die zusammengehörigen 
Meßwertkombinationen zu erhalten. Die Daten wur-
den gemeinsam mit den Programmbefehlen auf 
Lochstreifen gestanzt und dann im Rechenzentrum 
der Universität Kiel bearbeitet. 
Aus den Meßfrequenzen für Temperatur, Leit-
fähigkeit und Druck wurden die Meßgrößen selbst 
mit Hilfe von Eichtabellen bestimmt. Die Tabellen 
enthielten für diskrete Werte der Meßgröße die 
zugehörige Frequenz; Zwischenwerte wurden durch 
quadratische Interpolation gewonnen. Da inter-
national gültige neue Tabellen über den Zusammen-
hang des Salzgehaltes und der Dichte mit den ge-
nannten Meßgrößen nur teilweise vorhanden sind, 
wurden für die Standardbearbeitung folgende Tabel-
len und Formeln benutzt: 
1. Tabellen zur Umwandlung von Leitfähigkeits-
verhältnissen in Salzgehaltsverhältnisse (INTER-
NATIONAL OCEANOGRAPHIC TABLES, UNESCO, Paris, 
and NATIONAL INSTITUTE OF OCEANOGRAPHY OF 
GREAT BRITAIN, Wormley, 1966). 
2. 'Formeln zur Druckabhängigkeit der elektrischen 
Leitfähigkeit des Seewassers (A. BRADSHAW, 
K. E. SCHLEICHER 1965). 
3. Tabelle der absoluten elektrischen Leitfähigkeit 
des Seewassers für einen Salzgehalt von 350/00 
und Temperaturen zwischen 10 und 30 oc nach 
W . S. REEBURGH (1964). 
4. Die Formel S = 1,80655 Cl (siehe 1.). D abei sind 
S = Salzgehalt in [Ofo0], Cl = "Chlorgehalt" in 
[Ofoo]. 
5. Formeln für a0 = f (Cl) und aT = g (ao, T) nach 
M. KNUDSEN (1901) 
und für rxs, T, p = h (rxs, T, o, p, T) nach 
V. W. EKMAN (1908) (vgl. auch u. s. NAVY HYDRO-
GRAPHie OFFICE, PROCESSING OCEANOGRAPHIC 
DATA, 1951). 
Da bei sind: e = Dichte in [g cm-3] 
T = Temperatur in [0 C] 
p = Druck der Wassersäule 
in [kp cm-2] 
a0 = (a- 1) · 103 bei T = 0 °C, 
und Atmosphärendruck 
aT = (e - 1) ·103 bei Temperatur T 
und Atmosphärendruck 
IXS , T, p = (!- l . 
p 
6. Die statische Grundgleichung z = 10 f rxs, T, p dp. 
0 
Dabei ist z = Tiefe in [ m]. 
Die unter 1. bis 4. genannten Tabellen bzw. For-
meln wurden zu Tabellen zusammengefaßt, die den 
Salzgehalt S als Funktion der in-situ-Leitfähigkeit L 
und -Temperatur T, also mit Berücksichtigung des 
Druckeffektes enthalten. Diese Tabellen bildeten mit 
den Formeln unter 5. und 6. die Basis für das Inter-
polationsprogramm zur Berechnung der folgenden 
Werte : S, ao, aT, rxs,T,p, z . 
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Als Genauigkeit bei Messungen mit Unterberei-
chen der Bathysonde ergibt sich: ß T ~ ± 0,02 °C, 
ßL ~ ± 0,02 · 10- 3Q-lcm-l, ßp ~ ± 0,3kp cm- 2 
(200-m-Bereich), ± 0,7 kp cm- 2 (SOO-m-Bereich), 
± 3 kp cm-2 (2000-m-Bereich), ßS ~ ± 0,030foo. 
Bei einigen Messungen mußte wegen Störungen 
der Magnetbandregistrierung die XY-Registrierung 
zur Auswertung herangezogen werden. In diesem 
Falle muß mit einem dreifachen Wert der angegebenen 
Fehler bei Temperatur und Leitfähigkeit gerechnet 
werden. In einigen Seegebieten, vor allem im Golf 
von Aden, wurden wegen der außerordentlich großen 
räumlichen Variation der Meßwerte nur Übersichts-
bereiche zur Messung verwendet. In diesem Falle hat 
man bei Temperatur und Salzgehalt maximal mit dem 
fünffachen Wert der angegebenen Fehler für Tem-
peratur und Leitfähigkeit zu rechnen. 
2. Hydrographische Serienmessungen 
Während der Internationalen Expedition in den 
Indischen Ozean wurden an Bord von F. S. "Meteor" 
routinemäßig hydrographische Serienmessungen 
durchgeführt, deren Temperatur- und Salzgehalts-
daten für die vorliegende Untersuchung benutzt 
werden konnten. 
Die Temperaturwerte der Kippthermometer wur-
den nach dem bekannten V erfahren korrigiert 
(A. ScHUMACHER 1923, G. WüsT 1932, u. s. NAVY 
HYDROGRAPHie OFFICE, PROCESSING OCEANOGRAPHIC 
DATA 19S1), die Salzgehaltswerte wurden durch 
Messung der elektrischen Leitfähigkeit in einem 
Laborsalinometer mit Temperaturkompensation (vgl. 
N. L. BROWN, B. V. HAMON 1961) bestimmt. 
3. Rotorstrommesser 
Vom verankerten Schiff wurden Savoniusrotorstrom-
messer (J. M. SNODGRASS 1961) zusammen mit dem 
erwähnten Bodenberührungsschalter eingesetzt. Die 
Zeitfolge einer vom Rotor illagnetisch betätigten 
Kontaktgabe stellt ein Maß für die absolute Strom-
geschwindigkeit dar. Ursprünglich war vorgesehen, 
das Gerät mit dem an Bord vorhandenen Mehrleiter-
kabel einzusetzen und gleichzeitig Messungen der 
Stromrichtung und des Druckes durchzuführen. 
Beim Einsatz auf der Ankerstation Nr. 62 stellte sich 
jedoch heraus, daß es infolge des hohen Reibungs-
widerstandes des Kabels bei den starken Strömen in 
der Straße von Bab el Mandeb nicht möglich war, 
das Meßgerät in die Tiefe zu bringen. Erst beim 
Übergang auf das 8-mm-Einleiterkabel gelang es, den 
Drahtwinkel so niedrig zu halten, daß der Meeres-
boden erreicht werden konnte. Dabei war aber eine 
gleichzeitige Messung von Richtung und Druck nicht 
möglich. Das führte zu einer erheblichen Erschwe-
rung der Auswertung, da zunächst eine Abschätzung 
der Drahtwinkeländerung mit der Tiefe gewonnen 
werden mußte, ehe eine Tiefen- und Stromgeschwin-
digkeitsbestimmung möglich war. Als Hilfsdaten 
waren die auf volle S 0 geschätzten Drahtwinkel an 
der Oberfläche und die Pierlänge bei Bodenberührung 
vorhanden, ferner war die Pierlänge beim Durch-
stoßen der Stromgrenzfläche bekannt. Man erhielt sie 
durch V er gleich der Änderungen der angezeigten 
Geschwindigkeit mit denjenigen des Oberflächen-
drahtwinkels. Daraus wurden in linearer Näherung 
die Drahtwinkel für Ober- und Unterschicht be-
stimmt und damit die Tiefe errechnet. Beobachtungen 
in der Nähe der Oberfläche zeigten ferner, daß bei 
der gewählten Anordnung in guter Näherung mit 
dem gleichen Neigungswinkel für das Kabel und den 
Rotor gerechnet werden kann. Aus den Eichtabellen 
ergab sich damit die absolute Stromgeschwindigkeit 
in Abhängigkeit von der Tiefe. 
Aus den einzelnen Meßreihen wurden durch 
graphische Interpolation die Werte für alle Sm 
gewonnen und zur Berechnung der arithmetischen 
Mittel verwendet. Der absolute Fehler in den ein-
zelnen Geschwindigkeits- und in den Tiefenbestim-
mungen läßt sich in folgender Weise abschätzen: 
Wir bezeichnen: 
u = wahre 
Geschwindigkeit 
K (1X) = Korrektur-
faktor 
tta = angezeigte 
Geschwindigkeit 
IX = Drahtwinkel gegen 
die Vertikale 
z = Meßtiefe l = Fierlänge. 
Dann gilt für den Fehler in der Geschwindigkeit 
u = tta · K (1X) 
du = ± (dua · K + tta · dK). 
Nach der Herstellerangabe beträgt der Anzeigefehler 
etwa ± 3%- Nimmt man infolge Störungen durch 
das verwendete Schutzgehäuse einen Anzeigefehler 
von insgesamt ± S% an, so gilt: 
dua ~ ± O,OS · tta. 
Nach der Korrekturkurve K (1X) des Herstellers gilt 
ferner: 
dK ~ ± 0,03 für diX = 3° (Oberschicht) } s o 
dK ~ ± O,OS für diX = s o (Unterschicht) IX > 
dK ~ ± 0 für beliebiges diX IX < s o 
Für den Fehler in der Tiefe gilt für die Oberschicht 
und näherungsweise auch für die Unterschicht mit 
Z = f· COS IX: 
dz = ± [d l· cos IX+ l· d (cos 1X)]. 
Nimmt man an: d/ =±1m, 
diX = ± 3° (Oberschicht), 
diX = ± s o (Unterschicht), 
so läßt sich dz bestimmen. 
Die Größen dz und du wurden für alle vollen 
20 m bestimmt. Die Häufigkeitsverteilungen der 












Abb. 10. Fehler der Stromgeschwindigkeitsmessung bei 
dem Savoniusrotor mit Kabelanschluß. Station Nr. 62. 
Errors of current velocity measurements with the cable-
connected Savonius rotor. Station No. 62. 
4. Gradientstrommesser 
Bei einigen Messungen im Golf von Aden wurde ein 
Meßgerät zur Bestimmung des vertikalen Strom-
gradienten vom treibenden Schiff aus eingesetzt. Das 
Gerät besteht aus zwei Savoniusrotoren, die an einem 
vertikal hängenden Rohr von einigen Metern Länge 
befestigt sind. Die Anordnung wird an einem Mehr-
leiterkabel hinabgelassen. Die Kontaktfolgen der 
beiden Rotoren werden an Bord in Gleichspannungen 
umgewandelt, deren Differenz ein Maß für den ver-
tikalen Stromgradienten bildet (G. KRAUSE 1965). 
Die Messungen mit diesem Gerät wurden hier 
benutzt, um Aufschluß über die Tiefenlage der 
Grenzfläche zwischen der Oberschicht und dem aus 
dem Roten Meer austretenden Bodenstrom im inne-
ren Golf von Aden zu erhalten. Die Bearbeitung der 
Registrierungen erfolgt entsprechend dem V erfahren 
beim einfachen Rotorstrommesser. 
5. Fahrtmeßanlage 
Auf der Ankerstation Nr. 62 konnte wegen der hohen 
Stromgeschwindigkeit die Fahrtmeßanlage des Schif-
fes zur Bestimmung des Oberflächenstromes heran-
gezogen werden. Die Anlage besteht im wesentlichen 
aus einem Staurohr, einem Meßwertwandler und 
einem Kompensationsstreifenblattschreiber. Die Meß-
einrichtung ist für einen Bereich von 15 kn ausgelegt, 
so daß wegen der quadratischen Beziehung zwischen 
der Wassergeschwindigkeit relativ zum Schiff und 
dem Staudruck bei einer Geschwindigkeit von 1,5 kn 
nur noch 1 % des Druckes bei V ollausschlag zur 
Verfügung stehen. Der Fehler in der Anzeige läßt 
sich in folgender Weise abschätzen: Bei einem Fehler 
von ± 5 % (bezogen auf den Maximal druck) in der 
Druckmessung und der hydraulisch-mechanisch-
elektrischen Umformung ergibt sich ein Fehler von 
± 50% (bezogen auf 1,5 kn) . Der Fehler des Schrei-






Abb. 11. Fehler der Tiefenbestimmung bei der Strom-
geschwindigkeitsmessung mit dem Savoniusrotor mit 
Kabelanschluß. Station Nr. 62. 
Errors of depth determination during current velocity 
measurements with the cable-connected Savonius rotor. 
Station No. 62. 
bers von ± 5 % (bezogen auf den Schreibervoll-
ausschlag) ist dagegen vernachlässigbar. 
Die Stromgeschwindigkeit während der Messun-
gen vom verankerten Schiff lag bei 0 bis etwa 3 kn. 
Der Vergleich der Rotorstrommessung mit der Stau-
druckmessung zeigte, daß die Meßwerte des Rotor-
strommessers stets im Schwankungsbereich der von 
der Fahrtmeßanlage registrierten Geschwindigkeiten 
lagen. Bei einem möglichen Fehler von etwa ± 50 % 
der Fahrtmeßanlage und von etwa ± 10 % (vgl. 
Abb. 11) des Rotorstrommessers stellt das eine gute 
Übereinstimmung der Meßergebnisse dar. 
6. Echolot 
Mit einem Tochterregistriergerät der 30-kHz-Schelf-
rand-Echolotanlage von F. S. "Meteor" wurden 
Aufnahmen der Echostreuschichten durchgeführt. 
Die angezeigten Tiefen wurden unter Berücksichti-
gung der Schwingertiefe von 5 m mit Hilfe der 
Daten zur mittleren Schallgeschwindigkeitsverteilung 
korrigiert, wobei die Tabellen von WILSON Verwen-
dung fanden (W. D . WILSON 1960, u. s. NAVAL 
OCEANOGRAPHIC OFFICE 1962). 
B~ Verankerte Geräte 
1. Registrierender Propellerstrommesser 
Verwendung fanden zwei Typen dieses aus dem 
Schaufelradstrommesser hervorgegangenen Gerätes. 
Für Auslegungen in mehr als 50 m Tiefe wurde der 
Tiefenstrommesser mit Auslegerahmen eingesetzt, 
für Messungen bei weniger als 50 m Meßtiefe der 
Flachstrommesser. Die Arbeitsweise der Meßgeräte 
ist bei G. DIETRICH, G. SIEDLER (1963) ausführlich 
beschrieben. Der Ablesefehler beträgt maximal 
± 0,1 cmjsec, der maximale Eichfehler bei den hier 
benutzten Instrumenten ist ± 1,5 % vom Meßwert. 
Die Ablesegenauigkeit der Richtungsmessung beträgt 
± 2°. Die tatsächlichen Fehler beim Einsatz in dem 
Schichtungs- und Bewegungsverhältnisse am Südausgang des Roten Meeres 11 
untersuchten Seegebiet lassen sich irrfolge der Eigen-
bewegung des gesamten verankerten Systems nur 
abschätzen, sie dürften aber nicht größer als ± 3% 
vom Meßwert und ± 5° sein. 
Die Registrierfilme wurden in einem Lesegerät 
abgelesen, mit Hilfe der Eichtabellen die Meßdaten 
bestimmt, diese zur Prüfung als Zeitfunktion gezeich-
net und dann zur weiteren Rechnung auf Lochstreifen 
übertragen. 
2. Registrierender Rotorstrommesser 
Es wurde der photographisch registrierende Strom-
messer mit Savoniusrotor und Stromfahne nach 
W. S. RrcHARDSON (1963) benutzt. Nach Hersteller-
unterlagen gelten für das Gerät folgende Genauig-
keits- bzw. Empfindlichkeitsangaben: 






Abb. 12. Verankerungssystem auf Station Nr. 59. 
Moaringsystem at station no. 59. 
Abb. 13. Verankerungssystem auf Station Nr. 52. 
Moaring system at station no. 52. 
/ 
stehender Rotorachse: ± 3 % bei 0,3 kn (15,5 cmfsec) 
± 3% bei 3 kn (155 cmfsec) 
Abweichung der Geschwindigkeitsanzeige bei Nei-
gung der Achse um 5° : - 3% 
10°: - 10 % 
20°: - 12 % 
30°: - 20 % 
Empfindlichkeit der Richtungsfahne: 
10° bei 0,01 kn (0,5 cmfsec) 
2° bei 0,025 kn (1,25 cmfsec) 
Auflösung der Richtungsmessungen durch die Fahne 
2,5 ° 
Empfindlichkeit des Kompasses: zo 
Auflösung der Richtungsmessung durch 
den Kompaß: 2,5 ° 
Das Ablesen des Registrierfilms, die Eichung und 
erste graphische Darstellungen der Daten als Zeit-







funktion und der Häufigkeitsverteilungen wurden 
vom Gerätehersteller mit Hilfe eines automatischen 
Lesegerätes und eines speziellen elektronischen Rech-
ners mit Zeichengerät ausgeführt; zur weiteren 
Bearbeitung an der Universität Kiel wurden die 
Daten auf Lochstreifen übertragen. 
3. Verankerungssysteme 
Die Verankerung des Flachstrommessers wurde mit 
Grundleine und Oberflächenboje ausgeführt. Abb. 12 
zeigt den Aufbau des Verankerungssystems am Bei-
spiel der Station Nr. 59. 
Zur Verankerung der Tiefenpropellerstrommesser 
und der Rotorstrommesser wurde eine Anordnung 
ohne Grundleine mit Unterwasser-Auftriebsbojen aus 
Netzkugeln verwendet. Um Störbewegungen der 
Geräte durch den Seegang zu vermeiden, befand sich 
die Boje, mit deren Hilfe ein Wiederauffinden und 
Aufnehmen der Gerätekette möglich war, während 
der Dauer der Messung unter \'Vasser über der oberen 
Trageboje. Ein durch eine Schaltuhr gesteuertes 
Auslösegerät gab nach einer vorher eingestellten Zeit 
eine an der Boje befestigte Windentrommel frei, von 
der sich dann ein Drahtseil durch den Zug der auf-
schwimmenden Boje abspulte. Abb. 13 gibt als Bei-
spiel eine D arstellung des Verankerungssystems der 
Station Nr. 52 vor und nach dem Aufschwimmen der 
Oberflächenboje, Abb. 14 zeigt die Verankerungs-
systeme der Stationen Nr. 32, 52 und 60. 
3. D ie mittlerm Schichtungs- und Strö'tmmgsverhält-
nisse und die Feinstruktur der Schichtung im Unter-
suchungsgebiet 
D as Untersuchungsprogramm enthielt eine Reihe von 
Stationen, deren Messungen die Bestimmung der 
mittleren Schichtung in der Hauptstromrichtung und 
Station Nr. 32 
I/OE 
Station Nr. 52 
I/OE 
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Abb. 14. Verankerungssysteme auf den Stationen Nr. 32, 52 und 60. Mooring systcms at stations no. 32, 52, and 60. 
Schichtungs- und Bewegungsverhältnisse am Südausgang des Roten Meeres 13 
etwa senkrecht dazu ermöglichten. Wenn in diesem 
Kapitel von der "mittleren" Schichtung und Strö-
mung gesprochen wird, so sind damit die Ergebnisse 
gemeint, die man nach dem in der Ozeanographie 
häufig benutzten Verfahren aus nacheinander aus-
geführten einmaligen Messungen bei Voraussetzung 
quasistationärer Verhältnisse erhalten kann. Es wird 
bereits hier, vor allem aber im folgenden Kapitel 
gezeigt werden, daß den so gewonnenen Meßwerten 
zwar gut die allgemeinen Eigenschaften der Schich-
tung und Strömung im betrachteten Gebiet, nicht 
jedoch genauere Einzelheiten entnommen werden 
können, da die Bedingung quasistationärer Verhält-
nisse im Untersuchungsgebiet nur sehr schlecht erfüllt 
ist. 
Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich vom süd-
lichen Roten Meer auf der Breite der Farasan-Inseln 
über die Meerenge von Bab el Mandeb bis zum Aus-
gang der trichterförmigen Erweiterung der Meeres-
straße im inneren Golf von Aden. Abb. 15 zeigt das 
gesamte Gebiet, Abb. 16 die Meerenge und den unter-
suchten Bereich des G olfs von Aden. Die großen 
Tiefen des Roten Meeres von mehr als 1000 m er-
strecken sich bis etwa 15° N, dann erfolgt ein rascher 
Anstieg des Meeresbodens nach Süden. Bei maxi-
malen Tiefen von 100 bis 500 m wird das zum 
Indischen Ozean strömende Bodenwasser durch eine 
Rinne bis Bab el Mandeb geführt, die näherungsweise 
durch das Profil D-N-L-B der Abb. 15 gekenn-
zeichnet wird. Die in Abb. 16 dargestellte Boden-
gestalt südöstlich der Meerenge (nach Manuskript-
karten des Geologischen Instituts Freiburg i. Br.) 
ließ die Vermutung zu, daß sich der bodennahe 
Wasserstrom aus dem Roten Meer nach dem Austritt 
aus Bab el Mandeb in zwei Arme teilt. Die Position 
der Stationen des Untersuchungsprogramms wurden 
daher entsprechend den Abb. 15 und 16 so gewählt, 
daß eine Prüfung der genannten Annahme ermöglicht 
wurde. 
Ein großer Teil der Bathysondenmessungen soll 
hier in vier Profilen zusammengefaßt werden, die ein 
anschauliches Bild der Schichtung und damit bei 
Benutzung der Wasserarten als Indikator auch der 
Wasserausbreitung geben. Die Ergebnisse für das in 
Abb. 15 festgelegte Profil D - N - L - B- E sind in 
den Abb. 17 a, b und c dargestellt. Die Dichteschich-
tung, charakterisiert durch CJ T , läßt im südlichen 
Roten Meer eine Tiefenabnahme des Bereiches hoher 
vertikaler Gradienten zwischen CJT = 25 und CJT = 28 
in Richtung auf Bab el Mandeb erkennen, die mit 
einer Aufwärtsbewegung der unmittelbar darunter-
liegenden Wassermassen verknüpft sein muß. Nach 
Überlaufen der beiden Schwellen folgt die Linie für 
üT = 27 dem abfallenden Bodenprofil und zeigt 
damit das schnelle Absinken des aus dem Roten 
Meer ausströmenden Wassers, das infolge seines 
hohen Salzgehaltes zunächst schwerer als die im 
2 Meteor A ,4 
gleichen Tiefenhorizont anzutreffenden Wasser-
massen des Golfs von Aden ist. Die Abb. 17b und c 
geben die zugehörigen Temperatur- und Salzgehalts-
verteilungen an. Man stellt fest, daß die zum Golf 
von Aden hin abfallende Linie für CJT = 27 tatsäch-
lich die Grenzen zwischen dem salzreichen, warmen 
Roten-Meer-Wasser und dem darüberliegenden Golf-
von-Aden-Wasser bezeichnet. In der Deckschicht 
zwischen der Oberfläche und einer Tiefe von etwa 
100m ist das sehr warme, aber relativ salzarme Wasser 
zu erkennen, das sich vom G olf aus über das Wasser 
des Roten Meeres nach Norden schiebt. Es muß 
darauf hingewiesen werden, daß verschiedene Einzel-
heiten der Schichtung, z. B. die große Neigung der 
Linien zwischen den Stationen 64 und 31, durch den 
unvermeidlichen zeitlichen Abstand der Messungen 
bedingt sind und nicht der tatsächlichen Schichtung 
für einen bestimmten Zeitpunkt entsprechen. Einen 
Eindruck von der Feinstruktur der Schichtung gibt 
Abb. 18. Dort sind nach Bathysondenregistrierungen 
die vertikalen Temperaturverteilungen für die be-
nutzten Stationen gezeichnet. Der Anfang der ein-
zelnen Kurven bei z = 0 kennzeichnet die Lage der 
Stationen, die links angegebene Temperaturskala ist 
für die verschiedenen Messungen entsprechend den 
27-°C-Marken zu versetzen. 
Der Abschnitt B - E des beschriebenen Profils 
wurde im Laufe der Untersuchungen zweimal ab-
gefahren, um einen Hinweis auf die Größenordnung 
der kurzzeitigen Anderungen in diesem Bereich zu 
erhalten. Die Stationen Nr. 34, 35, 36 und 3':/ wurden 
am 26. 11. 1964 aufgesucht, die Stationen Nr. 53, 55, 
56, 57 und 62(1 am 1. und 2. 12. 1964, der zeitliche 
Abstand der Messungen betrug also etwa 7 Tage. 
Besonders anschaulich werden die Ergebnisse dieser 
beiden wiederholten Meßreihen durch den Vergleich 
der Temperatur-Vertikalkurven in Abb. 19a und b 
dargestellt. Die homogene Deckschicht zeigt in der 
Nähe der Meerenge Verschiebungen der Temperatur 
um einige Zehntel oc und maximale Tiefenverlage-
rungen der Untergrenze dieser Deckschicht um etwa 
10m. Erheblich stärkere Schwankungen findet man 
in der Struktur der darunterliegenden Wassermassen. 
Im Tiefenbereich 100 bis 300m treten Anderungen 
der Temperatur um mehrere °C auf, und auch das 
Temperaturprofil in Bodennähe ist offenbar kräf-
tigen Variationen unterworfen. Die starken Ab-
weichungen im mittleren Tiefenbereich finden ihre 
Erklärung bei Betrachtung der T-S-Diagramme der 
Abb. 20 a bis d. Die bei Station 34 nahezu gerade 
vom warmen, salzarmen Oberflächenwasser des Golfs 
von Aden zum etwas kälteren, salzreichen Boden-
wasser aus dem Roten Meer führende Kurve ändert 
sich beim Übergang zur Station 35 sprungartig durch 
die jetzt wirksam werdenden Beimischungen des 
kalten, salzarmen Wassers aus mittleren Tiefen-
schichten des Golfs von Aden. Die T-S-Kurven 
I 
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zeigen bei den Stationen 35, 36 und 37 im Bereich 
dieser dritten Wasserart Sprünge, die etwa parallel 
zu den Linien konstanter IYT verlaufen und eine blatt-
oder linsenförmige Struktur der Wasserschichtung 
durch verschiedene Mischungsverhältnisse der drei 
Wasserarten kennzeichnen. Die starken Änderungen 
der Temperaturverteilung beim Übergang von Abb. 
19a zu 19b sind also die Folge turbulenter Mischungs-
vorgänge mit in sich noch relativ homogenen Raum-
elementen beträchtlicher Größe. Wie der Verlauf der 
T-S-Kurven und die Verteilung von IYT in Abb. 21a 
und b erkennen lassen, sind jedoch im Rahmen der 
Meßgenauigkeit keine statischen Instabilitäten der 
Dichteschichtung feststellbar. Zur Vervollständigung 
des Vergleichs der Schichtung für verschiedene Zeit-
räume sind in Abb. 22a, b und 23a, b die zugehörigen 
Isothermen und Isohalinen angegeben. 
Die Schichtung quer zur Hauptstromrichtung des 
Roten-Meer-Wassers im Golf von Aden zeigen die 
Abb. 24a, b und c für das Profil F-G-H-E-K. 
Sie bestätigen die Richtigkeit der anfangs geäußerten 
Vermutung, daß der Strom des Roten-Meer-Wassers 
sich südöstlich der Meerenge in zwei Arme teilt. 
Rechts bei Station 39 ist der westöstlich verlaufende 
Kanal zu erkennen, der in Bodennähe das salzreiche, 
warme Rote-Meer-Wasser führt. Die angedeutete 
Schrägstellung als Folge der Corioliskraft ist durch 
Bathysondenmessungen, die kurz nacheinander auf 
Station 50 und 51 ausgeführt wurden, als gesichert 
anzusehen. 
Im Gebiet des Profils F-G- H-E- K ohne 
unmittelbaren Zusammenhang mit dieser Strömung 
steht der für den Gesamttransport höchstwahrschein-
lich wichtigere Strom, dessen Zentrum durch das 
Temperatur- und Salzgehaltsmaximum bei Station 
43 bezeichnet wird. Auch hier findet man eine 
deutliche Schrägstellung der Schichtung. Die stärkere 
Neigung der Wasserschichten im Küstenbereich bei 
den Stationen 44 und 45 ist sicher zum Teil darauf 
zurückzuführen, daß das Profil nicht exakt senkrecht 
zur Hauptstromrichtung liegt. Die Feinstrukturen in 
den Temperatur-Vertikalkurven in Abb. 25 machen 
deutlich, daß sich das vom Boden lösende Rote-
Meer-Wasser (vgl. Stationen 42, 43, 44 und 45) als 
Zone starker Vermischungsvorgänge mit großen 
vertikalen Temperaturgradienten unterschiedlichen 
Vorzeichens ausprägt. 
Um zu prüfen, ob diese Darstellungen durch das 
Hineinreichen des Profils in große Tiefen bei G unter 
Umständen einen falschen Eindruck vermitteln, wur-
den zusätzlich die Messungen für das Profil J- H in 
den Abb. 26 a bis c und 27 zusammengestellt. Sie 
zeigen, daß sich das Stromband des Roten-Meer-
Wassers an die westliche Seite des Strömungskanals 
anschmiegt und bestätigen die Schlußfolgerungen aus 
Profil F - G-H-E-K über die Ausbreitung des 
Roten-Meer-Wassers in diesem Gebiet. 
Wiederholte Bathysondenmessungen auf der An-
kerstation 49 in der Nähe des zuletztgenannten Pro-
fils gaben Gelegenheit, die Änderungen der Schich-
tung im Verlauf von etwa 12 Stunden zu beobachten. 
Die Temperaturvertikalkurven der Abb. 28 zeigen 
als bemerkenswerteste Erscheinung einen Übergang 
vom zweifach zum einfach geschichteten warmen 
Bodenwasser. 
Es war naheliegend, das gewonnene Bild der 
Schichtung durch direkte Strommessungen im Golf 
von Aden zu prüfen. Dazu erschien in erster Linie 
der isolierte östliche Stromkanal geeignet. Die 
Abb. 29a und b geben Registrierungen des vertikalen 
Stromgradienten wieder, die auf Station 53 vom ver-
ankerten Schiff und auf Station 55 vom treibenden 
Schiff aus durchgeführt wurden. Der vertikale Gra-
dient zeigt in Übereinstimmung mit der Lage der 
Wasserartgrenzen in Abb. 22b und 23 b bei Station 55 
eine deutliche Zunahme in 320 m Tiefe und bei 
Station 53 in 360m Tiefe. Aus Abb. 29a ist außerdem 
das Profil der absoluten Stromstärke zu ersehen. Um 
zeitliche Änderungen des bodennahen Stromes von 
Rot-Meer-Wasser im genannten Kanal zu erfassen, 
wurde auf Station 52 ein selbstregistrierender Strom-
messer etwa 8 m über dem Meeresboden verankert. 
Die Ergebnisse sind als Häufigkeitsverteilungen der 
alle 20 min wiederholten Messungen in den Abb. 30, 
31 und 32 sowie in Energiedichte- und Amplituden-
spektren in den Abb. 33 und 34 dargestellt. Das 
Verfahren zur Gewinnung dieser Verteilungen ist in 
Kapitel B 4 und B 7 im einzelnen angegeben. Im Ver-
gleich zu den dort diskutierten Messungen in der 
unmittelbaren Nähe von Bab el Mandeb zeigt sich 
hier, daß der bodennahe Strom von Rot-Meer-Wasser 
in Kanallängsrichtung bei einer häufigsten Geschwin-
digkeit von etwa 40 cmjsec nur geringe Amplituden-
schwankungen im Gezeitenrhythmus aufweist. 
Die Zusammenfassung der bisher vorgelegten 
Messungen liefert ein qualitatives Bild der mittleren 
räumlichen Verteilung der Schichtung und Strömung 
im Untersuchungsgebiet. Die folgenden Kapitel sind 
den quantitativen Ergebnissen der durchgeführten 
Messungen gewidmet. 
4. Die Verteilung der Schichtung und der Striimung 
in der Meerenge von Bab el Mandeb 
Wie weiter oben erläutert wurde, konzentrierte sich 
die Untersuchung der kurzzeitigen Variationen auf 
ein Querprofil an der schmalsten Stelle von Bab el 
Mandeb, nämlich unmittelbar bei der Insel Perim. 
Die dort verankerten Meßsysteme sind bereits früher 
in Abb. 12 und 14 dargestellt worden. In der Nähe 
der Strommesser auf Station Nr. 59 und 60 wurde 
auf Station Nr. 62 (vgl. Abb. 16) während einer 
Dauer von etwa 60 Stunden das Schiff vor Anker 
gelegt, um wiederholte Meßreihen durchführen zu 
können. Im Abstand von 3 bzw. 1,5 Stunden wurden 
Schichtungs- und Bewegungsverhältnisse am Südausgang des Roten Meeres 15 
Temperatur und elektrische Leitfähigkeit mit der 
Bathysonde und anschließend die Stromstärke und 
-richtung mit dem Rotorstrommesser registriert. 
Ergänzt wurden diese Messungen durch eine Dauer-
registrierung der Echostreuschichten mit der Schelf-
randecholotanlage und des Oberflächenstroms mit 
der Fahrtmeßanlage. 
Abb. 35 gibt eine Zusammenstellung der fest-
gestellten Temperaturverteilungen nach Art der 
Abb. 28 wieder, wobei hier die 27-°C-Marke zur 
Kennzeichnung der jeweils geltenden Temperatur-
skala zeitproportional eingefügt ist. 
Man bemerkt in allen Registrierkurven drei Be-
reiche: Eine weitgehend homogene Oberflächen-
schicht, eine komplizierte, zeitlich stark variable 
Zwischenschicht und eine fast homogene Unter-
schicht. Die Meßkurven zeigen unmittelbar, daß eine 
Aussage über die für einen größeren Zeitraum cha-
rakteristischen Schichtungsverhältnisse hier nur durch 
langzeitige Messungen und eine anschließende Mittel-
bildung möglich ist. 
Abb. 36 gibt das erhaltene Isothermenbild wieder. 
Der Verlauf der 23-°C- und 26,5-°C-Isothermen, die 
eine Markierung der Grenzen der Zwischenschicht 
zur Unter- und Oberschicht darstellen, läßt deutlich 
die halb- und ganztägigen Gezeitenperioden erken-
nen. 
Abb. 37 zeigt die zugehörige Salzgehaltsverteilung 
und Abb. 38 die resultierende Dichteverteilung. Auch 
hier findet man die bereits diskutierten charakte-
ristischen Eigenschaften der Temperaturverteilung 
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wieder. Einzelheiten der sehr kurzzeitigen Ände-
rungen der Dichteschichtungen lassen sich der Echo-
lotregistrierung entnehmen. Ein Beispiel zeigtAbb. 39. 
Der Vergleich der Linien für konstantes ar in 
Abb. 38 mit den der Registrierung entnommenen 
Streuschichtechos der Abb. 40 ergibt nach Ausschluß 
der starken Echostreuschicht, die sich am Abend zur 
Oberfläche hin und am Morgen zum Boden hin 
bewegt, einen weitgehend ähnlichen Verlauf der 
Tiefenlagenänderungen. Die Echolotregistrierung 
vermittelt so ein anschauliches Bild der Umlagerungen 
der Dichteschichtung. 
Parallel zu den Bathysondenmessungen wurden 
Rotor-Strommessungen durchgeführt. Abb. 41 zeigt 
eine Zusammenstellung der Absolutwerte der ge-
wonnenen Stromprofile. Der obere Abschnitt bis zur 
Nullstelle in 10 bis 120m Tiefe umfaßt das in das 
Rote Meer einströmende Wasser, der darunter-
liegende Abschnitt das aus dem Roten Meer in den 
Golf von Adeneinfließende Wasser. 
Die kurzzeitigen Änderungen der Stärke des 
Oberflächenstromes veranschaulicht die Registrier-
kurve der Fahrtmeßanlage in Abb. 42. Den lang-
samen Variationen der Stromgeschwindigkeit mit 
deutlich erkennbaren ganz- und halbtägigen Perioden 
sind kurzzeitige Schwankungen überlagert, deren 
Streubereich etwa 1 kn umfaßt. 
Die hier vorgelegten Meßreihen gestatten es nun, 
die mittlere Verteilung der Werte von Temperatur, 
Salzgehalt, Dichte, Stromgeschwindigkeit und -rich-
tung zu bestimmen und damit die Basis für weitere 
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Abb. 43. Mittlere Profile der vertikalen Temperatur-, Salzgehalts-undaT-Verteilung auf Station 
Nr. 62. 
Average vertical distribution of temperature, salinity and GT at station no. 62. 
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Aufschlüsse über den Mechanismus des Wasser-
austausches in der Meeresstraße zu erhalten. Die 
Abb. 43 und 44 geben die Verteilung dieser Größen 
wieder, wie man sie durch einfache Mittelung in den 
Tiefenhorizonten 0, 5, 10, 15, ... m bekommen 
kann. T, S und aT sind, wie oben bereits diskutiert, 
durch eine klare Dreischichtung gekennzeichnet. 
Diese Tatsache soll in Abschnitt 10 und 11 als Basis 
der dort benutzten Modelle eingesetzt werden. 
Das mittlere Stromprofil weist einige zunächst 
unerwartete Züge auf. Nach A. DEFANT (1930) kann 
man für die Strömung in Meeresstraßen das Strom-
geschwindigkeitsprofil in guter Näherung erhalten, 
urcm;se>cJ 
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Abb. 44. Mittlere Vertikalverteilung der Stromge-
schwindigkeit auf Station Nr. 62. 
Average vertical distribution of current velocity at 
station no. 62. 
wenn man vom Modell eines rechteckigen Kanals 
mit konstanter Tiefe ausgeht, der das Nebenmeer mit 
dem Ozean verbindet. Die hydrodynamischen Be-
wegungsgleichungen mit konstantem Koeffizienten 
der Turbulenzreibung und die Kontinuitätsgleichung 
liefern für den stationären Fall bei Vernachlässigung 
der Corioliskraft und der Bewegungen quer zur 
Längsrichtung des Kanals je ein parabolisches Profil 
für die Ober- und Unterschicht. A. DEFANT hat durch 
Vergleich der theoretischen Ergebnisse mit den 
Daten der Expedition von "Ammiraglio Magnaghi" 
(F. V ERCELLI 1927) festgestellt, daß diese theoreti-
sehen Überlegungen zu einer brauchbaren Annähe-
rung an die wahren Verhältnisse führen. 
Das mittlere Stromprofil der Abb. 44 zeigt in der 
Oberschicht den erwarteten parabolischen Verlauf, 
die Unterschicht hingegen weist eine Zweiteilung 
mit einer Grenze bei etwa 160m auf. Die Erklärung 
ist offenbar in der Einwirkung der speziellen Boden-
gestalt des Strömungskanals zu suchen. Die"Meteor"-
Station 62lag südlicher als die Stationen von "Ammi-
raglio Magnaghi", und zwar etwa 15 km südlich des 
Südrandes der Bodenschwelle nahe der Meerenge. 
Qualitativ läßt sich die gefundene Stromverteilung 
deuten, wenn man annimmt, daß der Unterstrom 
entsprechend Abb. 45 mit einem Maximum den 
Änderungen der Meerestiefe nicht unmittelbar folgt, 
sondern wie ein Freistrahl zunächst seine Richtung 
im wesentlichen beibehält und sich dabei über eine 
Schicht mit Wasser geringer Stromgeschwindigkeit 
hinwegschiebt. 
Die wegen der komplizierten Bodenstruktur un-
mittelbar über der Schwelle ohnedies langsamere 
Bewegung der Wassermassen muß beim Verlassen 
der Schwelle aus Kontinuitätsgründen weiter ver-
langsamt werden. 
Für die Vermischung von unendlich ausgedehnten 
Parallelströmungen verschiedener Geschwindigkei-
ten bzw. für Nachlaufströmungen sind theoretische 
Lösungen bekannt (vgl. H. REICHARDT 1942, 
H. RousE 1959). Durch Ähnlichkeitsbetrachtungen, 
die zu der Annahme führen, daß das Verhältnis aller 
turbulenten und mittleren Geschwindigkeitsdifferen-
zen zur maximalen Geschwindigkeitsdifferenz U2 -U1 
nur eine Funktion des Parameters x jb ist (siehe 
Abb. 46), erhält man die Aussage: 
db = f (U2) 
dx ul 
Die Breite b der Vermischungsschicht nimmt also 
linear zu. In unserem Falle werden Abweichungen 
von dieser Verteilung vorwiegend deshalb auftreten, 
weil bei Beginn des Vermischungsvorganges nicht 
zwei Schichten mit jeweils konstanter Geschwindig-
keit, sondern mit einer komplizierten vertikalen 
Geschwindigkeitsverteilung vorliegen. In relativ gro-
ber Näherung dürfte dieses Modell jedoch zur 
Beschreibung des Strömungsvorganges ausreichen. 
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Abb. 39. Streuschichten im Echogramm auf Station Nr. 62. 
Abb. 47 zeigt die daraus folgende h ypothetische 
Vertikalverteilung der Stromstärke nördlich und 
südlich von Station Nr. 62. 
Um zu klären, ob das mittlere Stromprofil auch 
quantitativ repräsentativ für die gesamte Dauer der 
mit F. S .. ,Meteor" in diesem Gebiet durchgeführten 
Untersuchungen ist und wie weit es für den Gesamt-
querschnitt der Meerenge gilt, ist eine Diskussion 
der Dauerstrommessungen mit verankerten Meß-
geräten angebracht. Es handelt sich dabei um Meß-
reihen mit einer Dauer von 4 bis 14 Tagen (vgl. 
Reststromkurven in Abb. 63) . Zum Vergleich können 
die Strommessungen der Stationen Nr. 59 und 60 
nahe Perim und der Station Nr. 32 auf der weiter 
nördlich gelegenen Schwelle herangezogen werden 
(vgl. Abb. 16). Für die vorliegenden Untersuchungen 
konnten die Daten der Strommesser Nr. 530 (Station 
Nr. 59), Nr. 535, Nr. H-591 (Station Nr. 60) und 
Nr. H-595, Nr. H-593 (Station Nr. 32) verwendet 
werden (vgl. Abb. 12 und 14). 
Die Abb. 48, 49 und 50 enthalten für den Strom-
messer Nr. 535 (Meßtiefe etwa 25 m) die Häufigkeits-
verteilung der Richtung in willkürlichen Einheiten, 
die Häufigkeitsverteilung der Geschwindigkeit und 
ein Geschwindigkeits-Richtungs-Diagramm, in dem 
jede einzelne Messung durch einen Punkt charakteri-
siert ist. Die Abb. 51, 52 und 53 zeigen die ent-
sprechenden Diagramme für den Strommesser Nr. 
H-591 (Meßtiefe etwa 125 m) . Das Diagramm der 
Abb. 48 ergibt, daß sich das Gerät Nr. 535 im all-
gemeinen im Bereich des Einstroms in das Rote 
Meer mit einer mittleren Richtung von 305 ° befand 
und nur gelegentlich durch eine Aufwärtsbewegung 
2* Meteor A, 4 
Scattering in the echosonnder record at station no. 62 
der Stromgrenzfläche in den Bereich des Ausstroms ge-
langte, der dort eine um etwa (180- 30t abweichende 
Richtung besitzt. Das stimmt überein mit den Rotor-
strommessungen der Station Nr. 62, die kurzzeitig 
eine Lage dieser Fläche sehr nahe an der Oberfläche 
angeben. Abb. 50 macht deutlich, daß der nach 
Nordwest setzende Strom beim Durchlaufen der 
Stromgrenzfläche nicht sofort umschlägt, sondern 
über West nach Südost dreht. Die Rückdrehung 
erfolgt ebenfalls über West. Diese Drehungen müssen 
allerdings in einer sehr dünnen Schicht erfolgen, wie 
man aus der geringen Zahl von Meßpunkten im 
Übergangsbereich erkennt. Die Häufigkeitsverteilung 
der Geschwindigkeit in Abb. 49 zeigt zwei Maxima, 
die durch den anfangs geschilderten Vorgang hervor-
gerufen werden. Die mittlere Geschwindigkeit des 
rechten Maximums liegt bei 75 cmfsec und stimmt 
damit ausgezeichnet mit dem mittleren Geschwindig-
keitswert in 25 m Tiefe der Station Nr. 62 (vgl. 
Abb. 44) überein. 
Die Häufigkeitsverteilungen des Instrumentes 
H-591 zeigen ein völlig anderes Bild. Die Richtungen 
streuen stark in einem Bereich von insgesamt 180°, 
und die Geschwindigkeitswerte lassen kein aus-
geprägtes Maximum erkennen. Diese Erscheinung 
wird verständlich, wenn man bedenkt, daß sich der 
Strommesser in einem Tiefenbereich befindet, in dem 
bei Station Nr. 62 eine starke Veränderlichkeit der 
Schichtung und damit ein Hinweis auf kräftige Ver-
mischungsvorgängefestgestellt wurden (vgl.Abb.41). 
Einen Hinweis auf die Richtungsdrehung bei gleich-
zeitiger Abnahme der Stromgeschwindigkeit gibt das 
Diagramm der Abb. 53. 
Abb. 42. Registrierkurven der Oberflächenstromgeschwindigkeit mit der Fahrtmeßanlage auf Station Nr. 62. 





Station Nr. 62 
I/OE 
(0= Meßwert des Rotor-
strommessers J 
2 4 u {kn) 
l 
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Abb. 45. Stromverteilung in der Umgebung von Station 
Nr. 62. 
Current distribution near station no. 62. 
Für die Strömung auf der weiter nördlich ge-
legenen Station Nr. 32 ergibt sich aus den Abb. 54, 
55 und 56 für das Gerät N r. H-595 (Meßtiefe etwa 
45 m) und den Abb. 57, 58 und 59 für das Gerät 
Nr. H -593 (Meßtiefe etwa 165m) ein einfacheres 
Bild. D as Instrument Nr. H-595 befand sich offenbar 
fast ausschließlich im Einstrom, das Instrument N r. 
H-593 stets im Ausstrom. Die Hauptrichtungen unter-
scheiden sich um etwa (180- 25) 0 • In der Oberschicht 
erhält man nach Abb. 55 ein Maximum der Geschwin-
digkeitshäufigkeitsverteilung bei etwa 65 cm(sec, in 
der Unterschicht nach Abb. 58 zwei Maxima bei etwa 
5 ern/sec und 35 cm(sec. 
Die Meßreihen der beiden Stationen, vor allem 
diejenigen der nahegelegenen Station Nr. 60, be-
stätigen die Meßwerte von Station Nr. 62 für be-
stimmte Tiefenhorizonte, so daß eine Gültigkeit der 
mittleren vertikalen Stromprofile zumindest für die 
Registrierdauer auf Station Nr. 60 in guter Näherung 
für die Umgebung der Station Nr. 62, also die zentrale 
Rinne bei Perim angenommen werden kann. E ine 
K orrektur der Geschwindigkeitswerte für die Zeit 




Abb. 46. Vermischung unendlich ausgedehnter Parallel-
strömungen 
Mixing of parallel currents of infinite width. 
Abb. 47. Hypothetische Stromgeschwindigkeitsverteilung 
in der Umgebung von Station Nr. 62. 
Hypothetical distribution of current velocity near station 
no. 62. 
diskutiert werden. Hier sollen zunächst die Abb. 60, 
61 und 62 mit den Diagrammen der Station N r. 59 
für den Strommesser N r. 530 (Meßtiefe etwa 20 m) 
besprochen werden. D as Meßgerät befand sich auf 
flachem Wasser an der Westseite der Meerenge 
gegenüber Perim. Die Ergebnisse machen u nmittel-
bar klar, daß das Stromprofil der Station N r. 62 in 
diesem küstennahen Bereich keine Gültigkeit mehr 
besitzt. D ie Richtungswerte sind gegenüber der 
H auptstromrichtung von Station N r. 60 um etwa 
180° verschoben, die Stromgeschwindigkeiten sind 
im Mittel erheblich kleiner als bei Station Nr. 60, 
die Häufigkeitsverteilung zeigt ein scharfes Maximum 
bei 0 cm(sec. Es handelt sich offenbar um eif.len Neer-
strom, wie er häufig vor allem an der linken Seite 
(auf der Nordhalbkugel der Erde) des Hauptstromes 
zu finden ist. 
Es ist jetzt noch zu untersuchen, ob das Strom-
profil der Station Nr. 62 auch vor dem Zeitpunkt der 
Auslegung der selbstregistrierenden Strommesser auf 
Station N r. 60 quantitativ gilt und ob diese Ver-
teilung für die gesamte erste Winterhälfte als richtig 
angenommen werden kann. 
Neben der Verdunstung im Roten Meer ist sicher 
die wichtigste Ursache für die Strömungserscheinun-
gen bei Bab el Mandeb im Einfluß des Windes durch 
Windschub bzw. durch horizontale D ruckänderun-
gen irrfolge von Windstau zu suchen. Im Beobach-
tungszeitraum traten, beginnend am 29. N ovember 
1964 Windstärken auf, die mit 6 bis 7 Bft über dem 
mittleren Wert dieser Jahreszeit lagen (vgl. A 4, 
T abelle 1) und möglicherweise eine Veränderung der 
Strömungsverhältnisse gegenüber der mittleren Ver-
teilung zur Folge haben konnten. D a die selbst-
registrierenden Strommesser auf Station N r. 32 be-
reits am 25. November 1965 ausgelegt wurden, bestand 
die Möglichkeit, die Situation vor dem Einsetzen des 
stärkeren Windes mit derjenigen während der er-
höhten Windstärken zu vergleichen. D azu mußten 
die gezeitenabhängigen Variationen der Strömung 
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eliminiert werden, weil nur die Restströme für einen 
solchen Vergleich brauchbar sind. Die Stromvektoren 
wurden daher in Komponenten längs und quer zur 
Hauptstromrichtung (Richtungsangaben in Kapitel 
B 7) aufgespalten, und mit Hilfe 25stündig über-
greifender Mittel wurden die Restströme der Strom-
komponenten u in Hauptstromrichtung ermittelt. Um 
festzustellen, ob Veränderungen des Meeresniveaus 
mit der Windzunahme verknüpft sind, wurden ferner 
die mit Hilfe von 10 Partialtiden nach dem harmo-
nischen Verfahren vorausberechneten \'Vasserstände 
von Aden und die gemessenen Werte des Pegels 
Aden ebenfalls 25stündig übergreifend gemittelt. Das 
Ergebnis dieser Rechnungen zeigt Abb. 63. 
Ganz oben sind die an Bord von F. S. "Meteor" 
gemessenen Windstärken und -richtungen aufgetra-
gen. Da das Schiff nicht immer auf der gleichen 
Position stand, sind die Richtungsangaben nur als 
Hinweis auf die geringen Anderungen der Wind-
richtung im Untersuchungsgebiet anzusehen. Die 
Positionen von F. S. "Meteor" lagen während der 
Beobachtungszeit stets im äußersten Südteil des 
Roten Meeres, bei Bab el Mandeb und im inneren 
Golf von Aden. Als Beispiel für die typische Wetter-
lage im kritischen Zeitraum ist in Abb. 64 die Wetter-
karte vom 3. Dezember 1964 (nach Bildfunksendun-
gen des EAST AFRICAN METEOROLOGICAL DEPARTMENT) 
Abb. 64. Wetterkarte für den 3. Dezember 1964. 
Weather map for December 3. 1964. 
wiedergegeben. Das Untersuchungsgebiet liegt im 
Bereich hoher horizontaler Luftdruckgradienten zwi-
schen dem Tiefdruckgebiet über Ostafrika und dem 
ausgedehnten Hochdruckgebiet über V orderasien, 
die verknüpft sind mit einem Windfeld mit starkem 
Wind der Stärke Bft 5 bis 7 vom Arabischen Meer in 
Längsrichtung des Golfs von Aden und nach Nord-
west drehend in Längsrichtung des Roten Meeres. 
Die Windstärkedaten sind also weitgehend reprä-
sentativ für die Windstärken in der Umgebung von 
Bab el Mandeb. Die Windstärkeverteilung zeigt eine 
Zunahme, beginnend am 29. bis 30. November 1964, 
mit anschließenden Windstärken bis zu 35 kn, die 
erst am 12. und 13. Dezember 1964 wieder abnehmen. 
Unter den Kurven für die Winddaten findet man 
die Restströme für die Tiefenhorizonte und Posi-
tionen, auf denen verankerte Strommesser registrier-
ten. (Bei allen Kurven der Abb. 63 ist zu beachten, 
daß die Begrenzungslinien im allgemeinen nicht den 
Nullpunkt der Ordinatenskala bezeichnen.) Deutlich 
erkennt man an der Kurve des Strommessers Nr. 
H-595, daß bei Station Nr. 32 in etwa 45 m Tiefe die 
Stärke des Einstroms in das Rote Meer von 20 bis 
30 cmfsec auf 45 bis 55 ern/sec ansteigt, wobei der 
Anstieg etwa gleichzeitig mit der Windzunahme statt-
findet. Ein analoges Verhalten zeigen die 25stündig 
gemittelten Wasserstandswerte des Pegels Aden am 
unteren Ende der Abbildung. Für den Zeitraum der 
erhöhten Windstärken erhält man gegenüber der zu 
erwartenden Verteilung um etwa 10 cm niedrigere 
mittlere Wasserstandswerte ("Rechenwert" und 
"Meßwert" beziehen sich auf verschiedene Null-
niveaus und dürfen deshalb nicht in ihren absoluten 
Werten verglichen werden). 
Es ist irrfolge dieser parallelen Erscheinungen bei 
Wind-, Wasserstands- und Reststromdaten als wahr-
scheinlich anzusehen, daß der Einstrom in das Rote 
Meer während der Periode erhöhter Windstärken als 
Folge des Windschubes und der Veränderungen des 
Meeresniveaus durch Windstau merklich größer als 
der für diese Jahreszeit normale war. 
Bei der folgenden Diskussion der Bilanz von Ein-
und Ausstrom ist daher zu beachten, daß der für die 
1. Winterhälfte normale Einstrom wesentlich kleiner 
als der auf Station Nr. 62 gemessene sein dürfte. 
5. Zur Bilanz von Ein- und Ausstrom in der Meerenge 
von Bab el Mandeb 
Der Wasserumsatz des Roten Meeres ist bestimmt 
durch drei Größen: Verdunstung, Einstrom vom 
Golf von Aden und Ausstrom zum Golf von Aden. 
Wie in Kapitel B 4 bereits gesagt wurde, spielen der 
Niederschlag und der Wasserzufluß vom Festland 
in diesem Gebiet praktisch keine Rolle. Ferner 
können bei Bilanzrechnungen die Strömungen durch 
den Suezkanal und durch die kleine Straße von Bab 
el Mandeb östlich Perim vernachlässigt werden. Zur 
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vollständigen Charakterisierung des mittleren Wasser-
umsatzes benötigt man nicht nur die Wassermengen, 
sondern auch die transportierten Salzmengen. Unter 
der Voraussetzung, daß die Jahresmittel des Wasser-
standes im Roten Meer konstant sind, ist der Betrag 
der Differenz Mw zwischen den Beträgen der mitt-
leren Menge MwE (je Zeiteinheit) des einströmenden 
Wassers und der Menge MwA des ausströmenden 
Wassers gleich dem Betrag der Menge M v des ver-
dunsteten Wassers. Rechnet man alle zum Golf von 
Aden transportierten Wassermengen positiv, alle 
zum Roten Meer transportierten Wassermengen 
negativ und die verdunstete Wassermenge negativ, 
so gilt: 
Mw = MwE + MwA = Mv. 
Für Mw gilt die Beziehung (x -Achse zum Golf von 
Aden gerichtet): 
M w = S üdq. 
Q 
Dabei istQ die Fläche quer zur Hauptstromrichtung x 
in der großen Straße von Bab el Mandeb mit den 
Flächenelementen dq, u die mittlere Stromgeschwin-
digkeit. Nimmt man an, daß die Vertikalverteilung 
der Stromgeschwindigkeit tt an der Stelle x 0 für die 
gesamte Breite b (xo, z) der Meeresstraße gilt, d. h. 
u (x 0, z), so folgt für ein bestimmtes Querprofil und 
einen bestimmten Zeitabschnitt: 
z 
Mw = J u (z) b (z) dz 
0 
Nähert man das Stromprofil u (z) und die Kanal-
breite b (z) durch Treppenkurven mit den Schritten 
ui (zt) und bt (zt) an, so erhält man: 
n 
Mw = ~ u; (z;) b; (z;) ß z; 
i=1 
Für die transportierte mittlere Salzmenge Ms je Zeit-
einheit folgt mit dem Salzgehalt S und der mittleren 
Dichte e analog: 
z n 
Ausströmende Wassermenge: 
MwA = + 1,5 · 109 m3fh 
Mw = MwE + MwA =- 0,6 · 109 m3jh. 
Wären die Ein- und Ausstromverhältnisse repräsen-
tativ für das ganze Jahr, so gälte: 
Mw = - 5,16 · 1012 m3fa . 
Ferner ergibt sich: 
Einströmende Salzmenge: MsE = - 80 · 109 kg/h 
Ausströmende Salzmenge: MsA = + 61 · 109 kgfh 
Ms = MsA + MsE = - 19 · 109 kg/h 
Um die gewonnenen Bilanzwerte für den 2. bis 
5. Dezember 1964 mit den mittleren Bilanzwerten für 
das ganze Jahr zu vergleichen, benötigt man die 
Größe der mittleren Verdunstungsmenge Mv. Die 
Angaben zur Höhe der verdunsteten Wassersäule in 
den entsprechenden meteorologischen Untersuchun-
gen schwanken stark, bei den veröffentlichten Zahlen 
der letzten Jahrzehnte zwischen 350 cmfJahr (F. VER-
CELLI 1927), 215 cm/Jahr (] . NEUMANN 1962) und 
183 cm/Jahr (D. W. PRIVETT 1959). Rechnet man mit 
einem mittleren Wert von 200 cmfJahr, so ergibt sich 
bei einem Areal des Roten Meeres von 438 000 km 2 
(vgl. E. KossrNNA, 1921): 
Mv = - 0,876 · 1012 m3/a = Mw. 
Der V er gleich der gemessenen Werte während des 
Zeitraumes vom 2. bis 5. Dezember 1964 mit den 
mittleren Werten zeigt, daß der Nettobetrag der 
Menge des einströmenden Wassers etwa das Sechs-
fache des Jahresmittelwertes beträgt. Dieser Wert ist 
wegen der Lage der Station Nr. 62 in der tiefen Rinne 
an der Westseite der Meeresstraße eher zu klein als 
zu groß angenommen, da ein Ausstrom des Tiefen-
wassers vorwiegend an der rechten Seite des Strö-
mungskanals, also im Westen zu erwarten ist. Die 
Größe dieses Betrages führt zu der Feststellung, 
daß während dieser Zeit mehr Salz in das 
Ms = Je uS dq R::: J e u (z) S (z) b (z) dz R::: ~ e u; (z;) S; (z;) b (z;) ßz; 
Q 0 i~ l 
Die mittleren Vertikalprofile von Stromgeschwin-
digkeit und Salzgehalt, die auf der Ankerstation 
Nr. 62 erhalten wurden, geben die Möglichkeit, für 
den Zeitraum vom 2. bis 5. Dezember 1964 die Bilanz 
von Ein- und Ausstrom zu berechnen. Dabei ist zu 
berücksichtigen, daß auf dem flachen Wasser an der 
Westseite der Meerenge nach den Meßergebnissen 
von Strommesser Nr. 530 ein Neerstrom auftritt. 
Deshalb soll für die Bilanzrechnung der westliche 
Teil des Querschnittes gemäß Abb. 69 unberücksich-
tigt bleiben. Approximiert man den so erhaltenen 
Rest-Querschnitt und das Strom- und Salzgehalts-
profil durch Treppenkurven mit einer Schrittweite 
!J. z = 10m, so erhält man als Ergebnis für den 
gesamten Zeitraum von 21/2 Tagen: 
Einströmende Wassermenge: 
MwE = - 2,1 · 109 m3fh 
Rote Meer hinein- als heraustransportiert wurde. 
Die Ergebnisse zeigen, daß der Einstrom von 
Golf-vorr-Aden-Wasser in das Rote Meer, der in der 
ersten Winterhälfte wegen des Maximums der Ver-
dunstung im südlichen Roten Meer zu dieser Zeit 
(vgl. D. W. PRIVETT 1959) größer als im Jahresmittel 
zu erwarten ist, offenbar durch Windeinfluß kurz-
zeitig erheblich gesteigert werden kann. Bestimmun-
gen der Größe der transportierten Wassermenge, 
etwa durch Potentialmessungen an Tiefseekabeln und 
gelegentlichen Anschlußmessungen nach der hier 
beschriebenen Art über sehr viel größere Zeiträume, 
als es im Rahmen der beschriebenen Untersuchungen 
möglich war, wären also notwendig, um die mittleren 
Nettobeträge der transportierten Wasser- und Salz-
mengen für die einzelnen Jahreszeiten durch direkte 
Messungen festzustellen. 
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6. Stromgrenzflciche und Wasserartgrenzfläche 
Es ist eine bei Meeresstraßen bekannte Erscheinung, 
daß Wasserartgrenzflächen und Stromgrenzflächen 
häufig nicht in der gleichen Tiefe liegen. A. DEFANT 
(1955b) hat versucht, die Ergebnisse von T. NoMrTsu 
(1927) über die Tiefenlage der Linie opfox = 0 rela-
tiv zur Linie u = 0 bei einem speziellen zweidimen-
sionalen Modell auf dieses Problem anzuwenden und 
damit zumindest qualitativ eine Erklärung für die 
Tatsache zu finden, daß die Stromgrenzfläche häufig 
unter der Wasserartgrenzfläche festgestellt wurde. 
Es soll hier im folgenden untersucht werden, ob sich 
die Frage nach der relativen Tiefenlage von Strom-
und Wasserartgrenze mit Hilfe eines Zwei- bzw. 
Dreischichtendichtemodells direkt beantworten läßt. 
Das erscheint zweckmäßig, da die Fläche :~ = 0 
( :~ - 0) der Grenzfläche zwischen zwei ver-
schiedenen Wasserarten in Meeresstraßen nur unvoll-
kommen entspricht. 
Wir gehen von der Voraussetzung aus, daß die 
Ausgleichsströmung zwischen zwei miteinander ver-
bundenen Meeren, welche bei unterschiedlicher 
Dichte zwangsläufig entsteht (vgl. A. DEFANT 1930), 
zu einer Zweischichtung bzw. infolge von Ver-
mischungsvorgängen zu einer Dreischichtung in der 
Meeresstraße geführt hat. Die Oberfläche ist ent-
gegengesetzt zu den inneren Grenzflächen in Rich-
tung auf das Meer mit der höheren Dichte geneigt. 
Man erhält dann das zweidimensionale Modell der 
Abb. 65a (die x-Richtung entspricht der Längsrich-
tung des Strömungskanals ). 
Es werde eine spezielle Dichteverteilung mit 
ebenen Grenzflächen bei horizontalem Boden vor-
ausgesetzt, für die entsprechend Abb. 65b gilt: 
Schicht 1 (- C1 :::;; z :::;; h7 + C2) : (!1 = const. 
Schicht 2 (h: + C2 :::;; z:::;; h; + C2) : (!2 = (!1 er, [z - Ch f + C,)] 












Mit den Abkürzungen h1 = hi + C2, h2 = h~ + Cz 
erhält man aus der Stetigkeitsbedingung ez (hz) = 
f?3 (hz): 
ln~ 
(!1 r o = --;-----'--;-h2 - hl 
Die andere Stetigkeitsbedingung f?l (h1) = ez (h1) ist 
bereits durch den Ansatz für ez erfüllt. Das Zwei-
schichtenmodell ergibt sich beim Übergang h2 --+ h1, 
To--+ oo. 
Für das Modell sollen folgende Voraussetzungen 
gelten: 
Stationäre Verhältnisse, vernachlässigbare Coriolis-
kraft, vernachlässigbare Vertikalgeschwindigkeit, ver-
nachlässigbare Horizontalbeschleunigung, konstanter 
Oberflächendruck p0, keine äußeren Kräfte, vernach-
lässigbare Kompressibilität des Meerwassers . 
Die hydrodynamische Bewegungsgleichung in der 
Form 
dt> ---+ 
e dt + 2 e [D, t>] + gradp + e grad cJ>- p· ~t> = ~ 
(t> = Geschwindigkeit, Q = Coriolisbeschleunigung, 
<P = Schwerepotential, fJ, = virtueller Zähigkeits-
koeffizient, ~ = äußere Kraft) 
liefert dann für die Bewegung in x-Richtung: 
ap az u 
a X - fl a z2 = Ü. 
Mit dem kinematischen Zähigkeitskoeffizienten v = 
rtfe erhält man: 
a2 u 1 ap 
- ---
a z2 V(! ax 
Für die z-Richtung folgt die statische Grundglei-
chung: 
ap 
az = eg 
Für den Druck in den einzelnen Schichten ergibt sich: 
-~1 .----r---------
h~+r2 _ _ ___ --- ------ - - - -
h~· ~J - --------
z ® 
Abb. 65. Zweidimensionales Dreischichtenmodell (a) und vertikale Dichteverteilung (b) . 
Two dimensional three-layer model (a) and vertical density stratification (b). 
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P2 =Po + ge1 (h1 + C1) -g~[1 - er, (z- h, ) ] 
ro 
Ps = Po+ g !!1 (h1 + C1) - g ~0 [1 - eF,(h, - h,)] + 
+ g ea (z- h2) 
(Po = Luftdruck) 
Fehlender Windeinfluß führt zu der Randbedingung: 
(1) für z = 0 "'>! C1 






t12 = ua 
} fü<Z ~ " 
} fitt z~ h, 
Für die beiden Extremfälle des Gleitens bzw. Haftens 
des Meerwassers am Boden erhält man: 
(4a) 
oua l 8; = 0 (Gleiten) .. 
b furz = ha zw. 
ua = 0 (Haften) (4b) 
Die Kontinuitätsgleichung ergibt für den Fall, daß 
die Menge des einströmenden Wassers gleich der-
jenigen des ausströmenden Wassers ist ( C1 R::J 0): 
h, h, b, 
(5) J u1 dz + J u2 dz + J ua dz = 0 
0 h, h, 
Die Integration der Bewegungsgleichungen liefert 
dann für die drei Schichten (x = ~~, ß = ~~ , 
Ct = Integrationskonstanten): 
Schicht 1: 
(J2 Ul g 
--= - a 
oz2 v 
OUl g 
oz = -; (a z + c1) 
Ul = ~ ( ~ z2 + C!Z + C2) 
Schicht 2: 
02 U2 g (Jz2 = -; [(a + ß) e- r, (z - h,) - ß] 
OU2 g [ G\: + ß l 
= - - --e-r, (z - h,) - ß z + ca j 
OZ V Fo 
= ~ [ a + ß e-r, (z - h,) _ !.._ z2 + ca z + ql 
v Fo2 2 
Schicht 3: 
o2 ua g [!!1 l (Jz2 = -; ea (a + ß) - ß 
::a = ~{[:~(a + ß)- ß]z + es} 
ua = ~{[:~(a + ß) - ßj}z2 +csz+ca} 
Mit A = (!1/ (!a, r:t. = ß T erhält man dann: 
(6) OU1 g ( Cl) - = -ß Tz + -oz V ß 
(7) g ( 1 Cl C2 ') u1 = - ß - T z2 + - z + -
V 2 ß ß 
(8) OU2 g [ 1 ca] -=-ß --(T + 1)e- F,(z-h,) _ z+-oz V Fo ß 
(9) 
g [ 1 1 ca q] 
- ß -- (T + 1)e-r,( .. - h,)_- z2 + -z +-
v Fo2 2 ß ß 
(10) ~~ = ~ ß {[A (T + 1) - 1] z + ~} 
(11) ua = ~ß{[A(T+1)-1]}z2+~z + ~} 
Wir behandeln zunächst den Fall des Gleitensund 
bestimmen die Konstanten Ct und die Größe T mit 
Hilfe der Randbedingungen und der Kontinuitäts-
gleichung. Aus (1) folgt mit (6): 
(12) Cl = 0 
(4a) und (10) ergeben: 
(13) es ß = - [A (T + 1) - 1] ha 
(2b), (6), (8) und (12) liefern: 
(14) ca ( 1) ß = (T + 1) h1 + ro 
(3 b) ergibt mit (8), (10), (13) und (14): 
[~0 (A-1) - h1 - A (ha-h2)] +ha T = ~~---------~~--- [~0(A - 1) - h1 - A (ha-h2)1 (15) 
Damit ist das V ~rhältnis der Neigungen der Oberfläche 
zu den internen Dichtegrenzflächen bestimmt. Den 
entsprechenden AusdruckT' für das Zweischichten-
modell erhält man mit Fo -r oo und h2 -r h1 zu: 
(15a) I 
T' = [h1 (1 - A ) + ha A] - ha I 
- [h1 (1 - A ) + ha A] 
Aus (2a) erhält man mit (7), (9), (12) und (14): 
~ = [~hi-Tr~ 1+ h} - (T + 1)(hl + ~Jh1l + 1 
--
24 SIEDLER 
Setzt man den Ausdruck in der eckigen Klammer gleich q, so folgt: 
C4 C2 
(16) ß = q + ß 
(3a) ergibt mit (9), (11), (13), (14) und (16): 
C& {T + 1 1 ( 1 ) 1 } c2 ß = ~A - 2 h~+ (T + 1) h1 + r 0 h2+q - [A (T + 1)-1] 2 h;+ [A(T + 1) - 1]h2ha + ß 
Setzt man den Ausdruck in der geschweiften Klammer gleich j, so folgt: 
C& C2 
(17) ß= J+ ß 
Die Kontinuitätsgleichung (5) liefert mit (7), (9), (11) und (12): 
[ 
z 3 c2 ]h1 [ 1 1 1 ca C4 l h2 T- + -z + -- (T + 1) e- r , (z- h,)- z3 + --z2 + -z 
6 ß o To 3 6 2 ß ß h1 
[ 
1 1 es C& ]ha + [A (T + 1) - 1] 6 z3 + 2 7f z2 + 7f z h2 = 0 
(17 a) 
Nach Einsetzen der Integrationsgrenzen erhält man mit (13), (14), (16) und (17): 
C2 { T T + 1 1 1 1 1 
- ß h3 = 6 h ~ - -n;a A - 6 h ~ + 2 (T + 1) h1 h; + 2 To (T + 1) h ~ 
T + 1 1 3 1 3 1 1 2 + h2 q + -n;a + 6 h1 -2 (T + 1) h 1 - 2 To (T + 1) h1 
1 1 
- h1 q + [A (T + 1) - 1] 6 h ~ - 2 [A (T + 1) - 1] h~ + h3 j 
1 1 } 
- [A (T + 1) - 1] 6 h~ + 2 [A (T + 1) - 1] h~ h3 - h2j 
Setzt man den Ausdruck in den geschweiften Klammern gleich r, so erhält man: 
(18) c2 r ß ha 
Bei vorgegebenen h1, h2, ha, (11 und e3 sind dann alle Konstanten ci berechenbar. 
Die Stromgrenzfläche ist durch u = 0 bestimmt. Man erhält für die Tiefe Z der Stromgrenzfläche in der 
Schicht 1 drei Bedingungsgleichungen: 
Schicht 1: u1 = 0 für z = ZGl 
1 C2 
2 TZ'in +ß = 0 
Mit (18) folgt: 
(19) Zr Zln = Tha 
r läßt sich umformen in den Ausdruck : 
r = T (- ~ h ~ - ~ h ~ ha + h2 hi ) 
+ (T + 1) {- ) 02 [ ; 0 (A - 1) - h1 - A (h3 - h2) + b3 ] 
1 l1 1 ] + To 2hi - 2h; - h1ha + h2ha 
+ [ (A - 1) (- ~ h~ + ~ h;- h~ h3 + h2 h ~ ) 
1 1 1 1 1 ]} + 6 h ~ + 3 h; - 2 h; hs - 2 h1 h ~ + h1 h2 ha - 2 hi hs 
T + 1 
Da für T ha · wegen (15) gilt: 
T + 1 1 
T ha 
-
Schichtungs- und Bewegungsverhältnisse am Südausgang des Roten Meeres 25 
erhält man beim Einsetzen von r in (19) die Tiefe Z G 1 der Stromgrenzfläche: 
(20) 
2 { 1 (1 1 ) + [ 1 ] ro 2 hi - 2 h~ - h1 h3 + hz h3 
ro (A - 1) - h1 - A (h3 - h2) + h3 
(
1 1 ) 1 1 1 + (A - 1) - 3 h~ + 3 h~ - h ~ h3 + hz h~ + 6 bi + 3 h~ - 2 h~ h3 
Der Übergang auf das Zweischichtenmodell mit h2 --+ h1, Fo --+ oo liefert den sehr viel einfacheren Ausdruck: 
(21) I Z'Jl = ~ bl (2 b3 - hl) 
Schicht 2: 112 = 0 für z = Z G2 
1 1 C3 C4 
roz (T + 1) e- r ,(zG, - h,) - 2ZJz + ßZGz + ß = 0 
Liegt die Stromgrenzfläche in der Schicht 2 in der Nähe von h1, so läßt sich die e-Funktion der Dichteverteilung 
durch eine Taylorreihe approximieren, die nach dem quadratischen Glied abgebrochen wird. Man erhält: 
1 [ 1 ] 1 c3 c4 Fo2 (T + 1) 1 - Fo (Z G2 - h1) + 2 Fo2 (ZG2- h1)2 - 2Z82 + ßZG 2 + ß R> 0 
Mit (14), (16) und (18) folgt daraus: 
1 2 ( 1 1 1 •) r 
-zTZG 2 + (T + 1) r02 + r0 h1 + 2 h; + q - h3 R>0 
Mit (19) ergibt sich die Gleichung: 
T + l( 1 1 1 ) 2q 
Z(h R> ZJl - 2 -T- Fo2 + ro hl + 2 hi - T 
Setzt man für q den früher angegebenen Ausdruck ein, so ergibt sich, daß auf der rechten Seite der obigen 
Gleichung außer Z l; 1 alle Terme wegfallen. Man erhält damit für die Stromgrenzfläche: 
(22) I Z (;2 Rj Zl;l I 
Auf gerraue Bestimmungen von Z 2 im ganzen Bereich h1 < z < h2 soll später bei den numerischen Rech-
nungen eingegangen werden. 
Schicht 3: 113 = 0 für z = Zc3 
1 ? C5 C6 [A (T + 1) - 1] zZ&3 + ßZG3 + ß = 0 
Mit (13), (17) und (18) ergibt sich: 
Zo, ~ h, ± v, -2 A (:: L I 
Da Z G 3 nur für Werte S: h3 definiert ist, muß das negative Vorzeichen gelten. Durch Einsetzen der früher 
genannten Ausdrücke für rund) erhält man nach einer etwas langwierigen Umformung: 
(23) 
3 Meteor A. 4 
2 1 a 2 a A 1 (h• - hz,) 2 - hl h2 + 3 h, + 3 h2 - ro 2 
- -r-o2 + -------1~--------------------­
ro (A - 1) - h1 + A b2 
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Beim Übergang zum Zweischichtenmodell folgt nach 
dem bekannten Verfahren: 
Verhältnis der Neigung der Oberfläche zu der Nei-
gung der inneren Grenzflächen dann einen anderen 
Wert besitzt, ersetzen wir in den Gleichungen (6) bis 
(11) T durch den entsprechenden Wert S, ferner 
werden Ci durch entsprechende Ki ersetzt. Statt ( 4a) 
muß jetzt die Randbedingung (4b) verwendet 
werden. Es sind zunächst S und die K i zu be-
stimmen. 
In ähnlicher Form lassen sich Z 1, Z 2 und Z3 für 
den Fall des H aftens amBoden bestimmen. Weil das 
Aus (1) und (6) folgt wie früher: 
K1 = 0 
(2b) ergibt mit (6) und (8) : 
1 Ka S h1 =-- (S + 1) e- r , (h, - h, ) - h1 + -
ro ß 
bzw. 
(25) ~3 = (S + 1) (b1 + ; 0 ) 
(3 b) liefert mit (8), (10) und (25): 
K5 1 (26) ß = S h1 - (S + 1) To (A - 1) - [A (S + 1) - 1] h2 - h2 + h1 
Mit ( 4 b ), (11) und (26) erhält man: 
K6 ba ( 1 ) (27) ß = - S h1 ha + (S + 1) To (A - 1) + [A (S + 1) - 1] h2 ha _:__ 2 h~ + h2 ha - h1 h3 
(3a) ergibt mit (9), (11) und (27): 
K 4 [ 1 h2 ba ] (28) ß = - S h1 ha + (S + 1) - roz A - To A + To (A - 1) 
+ [A (S + 1) - 1] (- ~ h~ + hz ha - ~ h ~) - ~ h~ + h2 ha- h1 hg 
(2 a) führt mit (7), (9), (25) und (28) auf: 
(29) K2 ( 1 ) [ 1 b1 1 h2 ba l - = S - h2 - b1 h3 + (S + 1) - + - - - A - - A + - (A - 1) ß 2 1 To2 To To2 To To 
( 
1 1 ) 1 1 + [A (S + 1)- 1] - 2 h~ + h2 ha - 2 b ~ + 2 hi -2 h~ + h2 ha- h1 ha 
Die Kontinuitätsgleichung in der Form (17 a) ergibt mit (25), (26), (27), (28), (29) und (30) nach etwas lang-
wierigen Umformungen den Ausdruck fürS: 
{ 1 1 1 [ 1 ? 1 ? 1 ? l - N (A - 1) - N (hl - A b2) - Fo 2 hi - 2 Ab?_ + 2 hä (A - 1) 
S = { 1 1 1 [ 1 2 1 2 2_ 2 l 
roa (A - 1) - Fo2 (hl - A b2) - To 2 h, - 2 A bz + 2 ba (A - 1) 
(30) 
Für das Zweischichtenmodell ergibt die Durchführung des Grenzüberganges: 
(31) 
- [~ (A - 1) bi - ~ (A - 1) b1 b ~ + ~ A bi l + ~ b ~ 
S' = [~ (A - 1) hi - ~ (A - 1) b1 b ~ + ~Abi l 
Die Tiefe ZHi der Stromgrenzfläche ist wie bei Z Gi durch tti = 0 für z = Z Hi bestimmt. 
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Schicht 1: tt1 = 0 für z = Zu1 
1 K2 
2 S ZJn + ß = 0 




- s- = 1 
-N +- h3 3 3 
Einsetzen von (33) in (32) ergibt: 
(34) 
ZJn = b~ + 
2 {1 1[ l 1 3 h~ N (A - 1) + Yo - hl + h2 A- h3 (A - 1) + 2 A h;- A h2 h3 
{ 
1 1 1 [1 2 1 1 .] 
- - (A - 1) -- (b1 - A h2) - - - h - - A b2 + - h2 (A - 1) Fo2 Fo2 Fo 2 1 2 2 2 3 
Der Übergang zum Zweischichtenmodell ergibt: 
(35) 
Schicht 2: tt2 = 0 für z = Zuz 
1 1 K3 K4 
- (S + 1) e-r, (Zm - h,) --Zj12 + - ZH 2 + - = 0 Fo2 2 ß ß 
In der Nähe von h1 läßt sich die e-Funktion wieder durch eine Taylorreihe annähern: 
1 [ 1 ] 1 K3 K4 
- (S + 1) 1 - ro (ZH2- hl) + - Fo2 (ZH2 - hl)2 - - Z}!2 + - ZH 2 + -""' 0 Fo2 2 2 ß ß 
Mit (25) und (28) ergibt sich daraus wie bereits früher beim Gleiten: 
(36) I Z'h2 ""' ZJnl 
Schicht 3: tt3 = 0 für z = Zua 




Mit (26) und (27) folgt daraus : 
1 
- S hr + (S + 1) Fo (A - 1) + [A (S + 1) - 1] h2 + h2 - hr 
Zu3 = --------'----;--;-;;----,------"-......,------- --
A (S + 1) - 1 
± (
- S h1 + (S + 1) ~ (A- 1) + [A (S + 1) - 1] b2 + b2- br) 2 
A (S + 1)- 1 
2 [ - S br h3 + (S + 1) ~ (A - 1) + [A (S + 1) - 1] (h2 h3 - ~ h!) + h2 h3- hr h31 
A (S + 1) - 1 
Da das negative Vorzeichen vor der Wurzel der obigen Gleichung auf die triviale Bedingung Z H3 = ha führt, 
ist die gesuchte Lösung durch das positive Vorzeichen gegeben. Nach einer etwas langwierigen Umformung 
erhält man : 
(37) 
1 1 1 1 
+ 6 A h~ h3 + 6 A h2 h ~ - 6 h~ h3 - 6 hr h ~ 
1 3 1 1 1 
- 6 A h2 + 2 A h2 h ~ + 6 h~ - 2 hr h ~ 
Für das Zweischichtenmodell folgt daraus: 
(38) I , - h3 (hi + h ~ ) I ZH3- 3 h2 - h2 
3 1 
Damit sind die Lösungen für die Tiefen der Stromgrenzflächen bekannt. Bei numerischen Rechnungen für 
einen bestimmten Querschnitt der Meeresstraße ist es zweckmäßig, die Größen ht und h2 durch ihr Verhältnis 
zu ha auszudrücken. Wir bezeichnen: 
(39) hr - = y h3 
(40) h2 - = 15 
h3 
Damit folgt: 
(41) 1 . 15 -y ro h3 = e mit E = ln A 
Durch Einsetzen von (39), ( 40) und ( 41) in die Bestimmungsgleichungen für die Z Gi und Z Hi erkennt man 
unmittelbar, daß diese Größen dann stets proportional zu h3 sind. Es ist demnach möglich, den Quotienten 
ZGt/ha bzw. ZHi /ha als Funktion der Größen ht /h a und h2/ha darzustellen. 
Bei den numerischen Rechnungen ist zu berücksichtigen, daß alle diese Größen entsprechend dem ein-
geführten Modell nur positive Werte annehmen können. Im folgenden sind die einzelnen Ausdrücke zusammen-
gestellt, die man mit (39), (40) und (41) aus den Gleichungen (15), (15a), (20), (21), (22), (23), (24), (30), (31), 
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(2~1r = _ ~ _ t52 + 2 t5 _ 2 c:2 
+ [c: (A - 1)- y ~ A (1- t5)] + 1 { c:(~ y2 - ~ 02 - y + t5) 
(
1 1 ) 1 1 1 + (A - 1) _ 3 + 3 t53 - o2 + t5 + 6 ys + 3 os _ 2 o2 
1 1 } 
- - Y o2 + Y ö - - y2 2 2 
_Q!_ = -y(2-y) (
Z' ) 2 1 
hs 3 
V 1 2 - y ö2 + 3 ys + 3 A o3 - c: (o2 - y2) Z_a_s = 1 - _!_ - t52 - 2 c:2 + ---.,.-,---,-,-------,----"---hs 3 (A - 1) c: - y + A o 
Z(;s ~ 
- = 1 - - (1 - y2) 
hs 3 
T = [c: (A - 1) - y - A (1 - t5)] + 1 
- [c: (A - 1) - y - A (1 - o)] 
T ' = [y (1 - A) + A ] - 1 
- [y (1 - A) + A ] 
2 { 1 
(
ZH12- 3 c:2 (A -1)+ c: [- y + Aö - (A-1)l + z-Aö2-Aö 
b3 } -
1 
+ { ll 1 1 J 
- c:3 (A- 1) -c:2(y - Ao) - c: z Y2 - z- Ao2 + -zCA - 1) 
1 1 } + - (A- 1) - -y2 + y 2 2 
1 1 1 1 1} 1 
+ - A os - - A t5 + - A - - ys - - y + -6 2 3 6 2 3 
(
ZJ.n)2 = (1 _ y)2 
hs , 2 
Y" - 3 + -y 
ZHs [
1 1 1 l c:3 (A - 1) - c:2 (y - A ö)- c: - y2- - A ö2-- (A- 1) 
2 2 6 
hs -
[ 1 1 1 l - c:3 (A - 1) + c:2 (y - A t5) + c: - y2 - - A t52 + - (A - 1) 2 2 2 
1 1 1 1 + - A os +- A ö - - y3 - - y 6 6 6 6 
1 1 1 1 
- - A ö3 + - A ö +- y3 - - y 6 2 6 2 
Zßs Y2 + 1 




- { e3 (A - 1) - e2 (y - A !5) - e [ ~ y2 - -~ A !52 + ~ (A - 1) l 
S = {e3 (A - 1)- e2 (y- A !5) - e l~ y2- ~ A !52 + ~ (A - 1)] 
1 1 1 1 1} 1 + ~A~ - IAö + jA-~0 + I Y +1 
(55) 
1 1 1 1 1 
+~A~ - IAö + jA - ~0 + I Y 
S = -- ----:[--'-(A----,--_1:-:-)_(cy----::-3-- ------::-3 r_ +---:2c'---:)]:----=-
[(A - 1) (y3 - 3 y + 2)] + 2 
Für eine Reihe von Dichteverteilungen bei kon-
1?1 1,0240 
stantem - = - -- wurden die Tiefen der Strom-
1?3 1,0275 
grenzflächen berechnet. Die Ergebnisse sind in sehr 
guter Näherung auch für andere im Meer vor-
kommende e1/e3 verwendbar, da die Tiefenwerte 
beim Zweischichtenmodell völlig unabhängig und 
beim Dreischichtenmodell nur wenig abhängig von 
I?I /1?3 sind. Die angenommenen Dichteverteilungen 
zeigt Abb. 66. 
In Abb. 67 sind die Ergebnisse dargestellt. Die 
Geraden repräsentieren die Grenzen zwischen Ober-
schicht und Mittelschicht bzw. Mittelschicht und 
Unterschicht. Die nach den berechneten Einzelwerten 
für die genannten Dichteverteilungen gezeichneten 
Kurven haben als Parameter die Größe o - y, welche 
die Dicke der Zwischenschicht kennzeichnet. Die 
Ordinatenwerte Z ct/h3 bzw. ZHi/h3 kennzeichnen die 
Tiefe der Stromgrenzfläche, die Abszissenwerte 
y ~ 0 die Tiefe der Mitte der Zwischenschicht. 
Die Werte für die Zwischenschicht wurden nicht 
durch die Näherungsgleichungen (22) und (36), son-
dern zur Erreichung einer besseren Genauigkeit 
8-0 = 0,2 
durch Iteration aus deren Ausgangsgleichungen be-
stimmt. 
Man erkennt, daß je nach Tiefenlage der Zwischen-
schicht die Stromgrenzen in Schicht 1, 2 oder 3liegen 
können. Befindet sich die Zwischenschicht in Ober-
flächennähe, so ist die Stromgrenze in der Ober-
schicht oder im oberen Teil der Zwischenschicht zu 
erwarten. Liegt die Zwischenschicht in Bodennähe, 
so ist die Stromgrenze in der Unterschicht oder im 
unteren Teil der Zwischenschicht zu suchen. Da die 
tatsächlichen Tiefenwerte der Stromgrenzfläche zwi-
schen den Kurven für Gleiten und Haften liegen 
müssen, ergibt sich, daß bei Mittellage der Zwischen-
schicht (y ~ 0 = 0,5)) die Stromgrenze in der 
unteren Hälfte der Wassersäule auftreten muß. 
Um festzustellen, ob das angegebene Modell die 
Schichtungs- und Strömungsverhältnisse in der Meer-
enge von Bab el Mandeb richtig beschreibt, wurden 
für das mittlere Dichteprofil der Ankerstation Nr. 62 
die Größen Z Gi und Z Hi berechnet. Abb. 68 b gibt 
für alle vollen 5 m die mittleren Werte von aT der 
Station Nr. 62 und die daraus bestimmte Dichte-
verteilung für das D reischichtenmodelL In Abb. 68a 
8- 0 = 0,3 S - 0 =o.4-
o --.--.------. -.-----.--------9 -.---.------.9 
0.5 












Abb. 66. Spezielle vertikale Dichtcverteilungen. 
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Abb. 68 . Für das Dreischichtenmodell auf Station Nr. 31 (a) und N r. 62 (b) benutzte vertikale Dich teverteilungen. 
Vertical density distribution used for three-layer model computations at station no. 31 (a) and no. 62 (b). 
sind die entsprechenden Werte für Station Nr. 31 
aufgetragen, die in Kapitel B 7 noch benötigt werden. 
Da es sich dabei um eine Einzelmessung handelt, 
wurden bei Station Nr. 31 121 und 123 etwas ab-
weichend von den Meßwerten dieser Station wie bei 
Station Nr. 62 gewählt, um den Mittelwerten für 
einen größeren Zeitraum näherzukommen. Für die 
Berechnung der Tiefe der Stromgrenzfläche für das 
Bodenquerprofilii nahe bei Station Nr. 62 (vgl. Abb. 
16)wurdennachAbb. 69bh1 = 55 m undh2 = 200m 
gesetzt, h3 wurde entsprechend der größten Tiefe des 
Querprofils zu h3 = 330 m angenommen, ferner gilt 
nach Abb. 68b 121 = 1,0240 gcm-3 und e3 = 
1,02765 gcm-3. Man erhält: 
y + r5 = 0 386 
2 ' r5- y = 0,439 
ZG 
-- = 0 478 
ha ' ZG = 158m 
ZH 
- = 0408 ha ' ZH = 135m 
V ergleicht man Z G bzw. Z H mit der Tiefe von 77 m 
der Stromgrenze des mittleren Profils in Abb. 44, so 
sieht man, daß die tatsächliche Tiefe der Strom-
grenze nur etwa halb so groß wie der berechnete 
Wert ist. Die Ursache der Abweichung dürfte in den 
durch die Bodengestalt bedingten speziellen Strö-
mungsbedingungen südlich der Bodenschwelle zu 
suchen sein, die in Kapitel B 4 ausführlich diskutiert 
wurden. Die für das Modell vorausgesetzte Bedin-
gung konstanter Bodentiefe ist nicht sonderlich gut 
erfüllt, so daß die berechneten Tiefen der Strom-
grenzfläche den wahren Wert offenbar nur in grober 
Näherung bestimmen können. 
7. Interne W ellen in der Straß e von B ab el Mandeb 
a) Theoretische Grundlagen 
Bereits die Strommessungen der "Stork" (H. J. 
GEDGE 1898) lieferten Hinweise auf periodische 
Tiefenschwankungen der internen Grenzfläche zwi-
schen Ober- und Unterstrom in der Straße von Bab 
el Mandeb, und die Messungen auf dem viele Tage 
in der Meeresstraße verankerten Schiff "Ammiraglio 
Magnaghi" (F. VERCELLI 1927, M. PrcoTTI 1927) 
führten zu langzeitigen Meßreihen, die diese Erschei-
nungen zeigten. Allerdings konnten bei diesen Unter-
suchungen die Meßintervalle nicht ausreichend klein 
gewählt werden, um Auskünfte über interne \>Vellen 
mit Perioden zu erhalten, die unter denen der 
Gezeitenperioden lagen. G . ScHOTT (1928) wies dar-
auf hin, daß in Meeresstraßen wie derjenigen von 
Bab el Mandeb auch interne Wellen geringerer 
Periodendauer zu erwarten seien, jedoch sind in den 
Jahrzehnten danach keine Untersuchungen zu diesem 
Problem bei Bab el Mandeb bekanntgeworden. 
Interne Wellen spielen für die Bewegungsvor-
gänge der Wassermassen in Meeresstraßen offen-
sichtlich eine Rolle, vor allem interne Gezeitenwellen. 
Kurzperiodische Schwankungen sind gegenüber Ge-
zeitenperioden jedoch kaum vernachlässigbar. Zweck 














Abb. 69. Querprofile mit Dichteschiebt-
grenzen bei Bab el Mandeb (vergl. 
Abb. 16). 
z[m) Querprofil 11 
Cross profiles in Bab el Mandeb with 
depths of density interfaces (see fig. 16). 
unter anderem Aufschluß darüber zu erhalten, ob 
kurzperiodische interne Wellen tatsächlich auftreten, 
welcher Art sie sind und in welchem Größenverhält-
nis ihre Amplituden zu denen der Gezeitenwellen 
stehen. 
Zu erwarten sind neben den Gezeitenstrom-
schwankungen in der ganzen Wassersäule interne 
Gezeitenwellen sowie interne E igenschwingungen 
des Kanals vorwiegend quer zur Hauptstromrich-
tung. Es soll daher versucht werden, durch Anwen-
dung bekannter Theorien auf dieses spezielle Problem 
Angaben über die zu erwartenden Eigenschwingun-
gen zu erhalten und diese Daten mit den gemessenen 
Werten zu vergleichen. Dabei handelt es sich um die 
Berechnung interner Wellen in einem relativ kleinen 
Meeresraum mit komplizierter Boden- und Küsten-
gestalt bei Anwesenheit einer im wesentlichen aus 
drei Schichten bestehenden Dichteverteilung und 
einer starken mittleren Strömung in zwei Schichten. 
Die komplizierte Bodengestalt legt nahe, nach 
Modellen zu suchen, die eine variable Wassertiefe 
berücksichtigen. L. MAGAARD (1962) hat eine Theorie 
zur Berechnung interner Wellen in Meeresräumen 
mit nicht-ebenen Böden gegeben, die für die spezielle 
Dichteverteilung e (z) = C2 V2 z + Cl (e = mittlere 
Dichte; c1, c2 = Konstanten; z =Tiefe) gilt. Ein 
Vergleich mit der Dichteschichtung bei Bab el 
Mandeb zeigt, daß die angegebene Verteilung in 
diesem Fall eine recht schlechte Näherung darstellt. 
Ein zweiter Weg wäre durch Anwendung der Stö-
rungsrechnung (vgl. W. KRAUSS 1965) zu suchen, 
doch ist die dafür notwendige Voraussetzung, daß 
Bodenunebenheiten als klein gegenüber der mittleren 
Wassertiefe angesehen werden können, im betrachte-
ten Seegebiet nur in geringem Maße erfüllt. 
Da die genannten theoretischen Ansätze hier nur 
zu relativ groben Näherungen führen können, ist es 
naheliegend, ein Modell mit rechteckigem Kanal-
querschnitt zu benutzen, das den Vorzug größerer 
Einfachheit besitzt. Dabei wird zwar die Form des 
Meeresbodens nur sehr unvollkommen berücksich-
tigt, es ist aber andererseits möglich, nach der 
Theorie von W. KRAuss (1965) über interne Wellen 
bei stückweise zusammengesetzter Dichteverteilung 
die mittlere Dichteschichtung im Modell sehr gut 
anzunähern, indem man unter einer homogenen 
Deckschicht eine exponentielle Zunahme der Dichte 
bis hin zu einer homogenen Unterschicht annimmt. 
Der Einfluß der mittleren horizontalen Strömung 
bleibt dabei allerdings unberücksichtigt. 
Wir gehen nach W . KRAUSS (1963) aus von den 




at - g e* + az + r p* = 0 
ae* 
at + Ttv= O 
av alv 
ay + az = 0 
I 
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Dabei sind: 
v = Horizontale Geschwindigkeit quer zum Kanal 
in y -Richtung 
JJJ = Vertikale Geschwindigkeit in z-Richtung 
p* =Pie mit p = Druck, e = mittlere Dichte 
e* = e(e mit e = Dichte 
r - ~ df! 
e dz 
Wegen der kleinen Ausdehnung des betrachteten 
Meeresgebietes soll die Corioliskraft vernachlässigt 
werden, ferner gehen wir von der Annahme e ~ e (z) 
aus und lassen die Strömung u in x-Richtung 
sowie äußere Kräfte unberücksichtigt. 
Mit dem Separationsansatz 
v (y , z, t) = V (z) sin 'Y)y sin w t 
w (y, z, t) = W (z) cos 'Y)y sin w t 
p* (y, z, t) = P (z) cos 'fJY cos w t 
e* (y, z, t ) = R (z) cos rJY cos w t 
erhält man die spezialisierte Gleichung der Vertikal-
geschwindigkeit interner Wellen: 
d2 w d w g r- w2 
(56) dz2 + r~ + w2 1)2 w = 0 
und für die Horizontalgeschwindigkeit: 
1 d W (z) 
V (z ) = - ---;) dz 
Die Dichteverteilung wird wie im Kapitel B 6 wieder-
gegeben durch: 
Schicht 1 (0 < z < h1): (? 1 = const., also r = 0 
Mit den Randbedingungen für Z' 
V= 0 f' { y = O 
ur y = L 
(L = Kanalbreite) folgt aus dem Separationsansatz: 
nn 
17 = L (n = 1, 2, · · ·) 
Setzt man ferner w = 2 n/T, so erhält man dann: 
n T V 4n2 (57) tg 2 L g ro - ----::;:2 
- - r c hJ Schicht 2 (h1 < z < h2): e2 = e1 • e • z - ', 
also r = ro = const. 
Schicht 3 (h2 ::;; z ::;; h3): (?3 = const., also r = 0. 
Die verwendeten Grenzflächenbedingungen lauten: 
wl = 0 für z = 0 
w1 = Wz } dW1 dWz für z = hl -- - --
dz dz 
Wz = W3 } dWz dW3 für z = hz -- - --
dz dz 
W3 = o für z = h3 
Die Grenzflächenbedingung für z = 0 ist sinn-
voll, da Oberflächenseiches des Kanals, wie eine Ab-
schätzung mit der Merianschen Formel zeigt, Perio-
den besitzen, die kleiner als die betrachtete Minimal-
periode von 40 Minuten sind. Bei Vernachlässigung 
des Terms r d Wjdz in (56) ergibt sich mit den 
Grenzflächenbedingungen aus den allgemeinen Lö-
sungen 
W1 = C1 e '7 z + Cz e- '7 z 
Wz = Csin ~ 1)Z + D vgrow--:; wZ1)Z 
w3 = Ee '7Z + Fe-1) Z 
mit A = C1/2 = C 2 j2 ein homogenes Gleichungs-
system für die Größen A, C, D, E, F. Für Lösungen 
dieses Systems ist notwendig und hinreichend :LI = 0. 
Die zugehörige Gleichung lautet: 
Bei bekannten hl, h2, h3, L, g und r 0 lassen sich die verschiedenen werte der Periode T für n = 1' 2, ... 
daraus bestimmen. Im folgenden sollen die linke bzw. rechte Seite von (57) mit /1 bzw. /2 bezeichnet werden. 
Für die beiden Profile I und II (vgl. Abb. 16) wurden auf der Basis der Manuskriptkarten des Geologischen Insti-
tuts der Universität Freiburg die Querprofile gezeichnet (Abb. 69) und entsprechendAbb. 68 die Grenzen zwischen 
Ober-, Zwischen- und Unterschicht eingetragen. Für die Entstehung interner Wellen ist der inhomogene Teil der 
I 
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Dichteverteilung entscheidend, als BreiteL des Recht-
eckquerschnitts im Modell wurde daher die mittlere 
Breite der Zwischenschicht angesehen. Die Berech-
nung der internen Wellen wurde zusätzlich für die 
Breite des Strömungskanals etwa an der oberen und 
unteren Grenze der Zwischenschicht durchgeführt. 
Es wurden also folgende Ausgangsdaten benutzt: 
Profil I: h1 =35m, h2 = 130m, h3 = 190m, 
To = 37,445 · 10- 6 m-1 
Lra = 8,5 ·103m 
Lib = 9,5 · 103 m 
Lrc = 23,5 ·103 m 
Tabelle 5 
Profil II : h1 = 55 m, h2 = 200 m, h3 = 330 m, 
T 0 = 24,539 · 10- 6 m-1 
Lna = 6 · 103m 
LIIb = 10 · 103m 
Lnc = 14 · 103m 
Die Lösungen der sechs resultierenden Gleichun-
gen wurden für n = 1, 2, 3 in der Weise gefunden, 
daß Wertpaarefi,h in Abhängigkeit von r berechnet 
und graphisch dargestellt wurden. Die Schnittpunkte 
der Kurven /I (r) und h (r) liefern die gesuchten 
Eigenperioden. Die Ergebnisse für Profil I und II 
sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt: 
T [Std.] 
Lra = 8500 m Lrb = 9500 m Lrc = 23 500 m 
n = 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
4,50 2,25 1,50 5,00 2,50 1,70 12,50 6,25 4,15 
10,60 5,30 3,55 11,25 5,95 3,95 29,35 14,70 9,80 
17,90 8,95 5,95 20,00 10,00 6,65 24,75 16,50 
25,50 12,80 8,50 28,60 14,30 9,50 35,30 23,55 
33,45 16,70 11,15 37,40 18,70 12,45 30,80 
20,75 13,80 23,20 15,45 38,15 
24,75 16,50 27,65 18,45 
28,75 19,20 32,15 21,45 
32,85 21,90 36,20 24,45 






Tabelle 6 T [Std .] 
Lna = 6000 m LIIb = 10 000 m Lnc = 14 000 m 
n = 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
2,40 1,20 0,85 4,15 1,95 1,35 5,50 2,90 1,90 
5,95 2,45 1,95 9,90 4,95 3,30 13,80 6,90 4,60 
10,10 5,05 3,40 16,85 8,45 5,60 23,60 11 ,80 7,90 
14,55 7,30 4,85 24,25 12,10 8,05 33,85 17,00 11,35 
19,05 9,55 6,35 31 ,75 15,85 10,55 22,20 14,85 
23,65 11 ,80 7,85 39,85 19,70 13,10 27,05 18,40 
28,25 14,10 9,40 23,50 15,70 32,90 21,95 
32,80 16,40 10,95 27,40 18,20 38,30 25,55 
37,45 18,75 12,50 31,20 20,80 29,15 
21 ,10 14,05 35,05 23,35 32,75 
23,35 15,60 38,90 25,95 36,35 
25,65 17,15 28,50 39,95 
28,00 18,60 31,10 
30,35 20,20 33,70 
32,65 21,75 36,30 
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b) Ana(yseverfahren zur GeJJJinnung des Spektrums der 
Intensitätsdichten ttnd der Amplituden der Strom-
geschwindigkeit 
Um die Spektralverteilung der Intensitätsdichte und 
der Amplitude zu bestimmen, wurde das bei 
W. KRAUSS (1965) eingehend beschriebene Verfahren 
der Anwendung der Autokorrelation von J. W. 
TuKEY (1949) benutzt. Um die internen Wellen mit 
Perioden unter den ganz- und halbtägigen Gezeiten 
ungestört untersuchen zu können, wurde das Spek-
trum in zwei überlappenden Unterbereichen getrennt 
bestimmt, nämlich in den Bereichen 40 Minuten bis 
10 Stunden und 4 Stunden bis 40 Stunden. 
Die untere Periodengrenze von 40 Minuten ergibt 
sich wegen des bei den Strommessern meist benutzten 
Meßwertabstandes von D. t = 20 min aus dem Abtast-
theorem, nach dem die kleinste analysierbare Periode 
Tmin gegeben ist durch 
Tmin = 2 · ßt 
Die obere Periodengrenze von 40 Stunden ist so 
gewählt, daß die eintägige Gezeitenperiode analysiert 
werden kann und andererseits sicher mehrere Perio-
den einer zu analysierenden Welle in den Beobach-
tungszeitraum fallen. 
Die Filterung wird durchgeführt, indem ein 
Rechteckfilter für die obengenannten Bereiche in 
eine gerade Fourierreihe mit q Gliedern entwickelt 
wird: 
q 
CJ(w) = yo + 2 L Yk cos w IXk 
k= l 
(ct (w) = Spektraldichte des Meßwertfilters). 
Dann erhält man das gefilterte Spektrum durch über-
greifende Mittelung der Meßreihe mit den Ge-
wichtsfaktoren yo und y k bei anschließender Be-
rechnung der diskreten Autokorrelationsfunktion 
R(n·D.t): 
Die Größen q und N' bzw. N wurden so bestimmt, 
daß f = N' j N 1 im Bereich 0,1 · · · 0,3 lag, um einen 
brauchbaren Kompromiß zwischen der Forderung 
nach hohem Auflösungsvermögen und nach guter 
statistischer Absicherung der Spektren zu erhalten. 
Die speziellen Werte von f sind bei den einzelnen 
Spektren angegeben. 
c) Ergebnisse 
Die Abb. 70 bis 75 zeigen die Spektren der Energie-
dichte, die Abb. 76 bis 80 die zugehörigen Ampli-
tudenspektren. Die Energiedichteverteilung gibt eine 
besonders deutliche D arstellung der vorherrschenden 
Perioden, während die Amplitudenwerte direkt den 
Amplitudenspektren entnommen werden können. 
Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, daß irrfolge 
der Eigenschaften der benutzten Filter in der Nähe 
der Grenzen (40 min und 10 h bzw. 4 h und 40 h) 
die Amplitudenwerte etwas verfälscht werden. Im 
Bereich 4 bis 10 h, wo sich die beiden Frequenz-
bänder überlappen, werden in der später angegebenen 
Tabelle die Amplitudenwerte der Analyse für den 
Bereich 40 min bis 10 h angegeben. 
Die Spektren in den Abb. 70 und 76 für Profil I 
zeigen für den Periodenbereich 4 bis 40 h sowohl 
für die Oberschicht (Strommesser Nr. 595) als auch 
für die Unterschicht (Strommesser Nr. 593) Maxima, 
die ein- und halbtägigen Gezeiten zugeordnet werden 
können. Hinzu kommen meist etwas niedrigere 
Maxima bei etwa 6 und 8 h, die offenbar Flach-
wassergezeiten darstellen. Die Spektren ·für die 
Längskomponente tt und die Querkomponente v 
unterscheiden sich qualitativ kaum. Der Vergleich 
der Registrierkurven selbst läßt nicht den Schluß zu, 
daß die gezeitenperiodischen Schwankungen in Ober-
und Unterschicht in Phase sind. Es ist deshalb sehr 
wahrscheinlich, daß die beschriebenen Maxima in den 
R (n · ß t) = { N~ 11 Fk Fk + n - 1 
11 
N~ 11 Fk ~ Fk} 
N 1 - n k~t N 1 - k~t k=~+t 
(N1 = N- 2q =Zahl der Meßwerte nach über-
greifender Mittelung, Fk = Meßwerte) 
und einer Fourier-cosinus-Transformation dieser als 
Treppenfunktion aufgefaßten Autokorrelationsfunk-
tion. Für das Spektrum der Intensitätsdichte 
P (m · D.w) im betrachteten Bereich gilt dann: 
N ' 
P (m · ßw) ""=! 2 ßt L R (n · ß t) cos (m · ß w · n· ßt) 
11=0 
Das Spektrum der Amplituden A erhält man aus: 
A = VP·ßw 
Die Meßwerte wurden in die zugehörigen beiden 
Korn ponenten für Längs- und Querrichtung auf-
gespalten. Anschließend wurde durch einfache Mitte-
lung bei den einzelnen Berechnungen dafür gesorgt, 
daß 6. t = 20 Minuten bzw. /:). t = 2 Stunden wurde. 
Spektren einer kombinierten Bewegung durch direk-
ten Gezeitenstrom und interne Gezeitenwellen ent-
sprechen. In den Abb. 71 und 77 sind die Spektren 
für den Periodenbereich 40 min bis 10 h darge-
stellt. Es fällt auf, daß das Verhältnis der hoch-
frequenten Anteile zu den niederfrequenten Anteilen 
beim Übergang von tt zu v anwächst. Das ist ein 
Hinweis darauf, daß Querschwingungen im hoch-
frequenten Bereich eine Rolle spielen dürften. 
Vergleicht man die berechneten Perioden für Lib 
mit den Spektren, so erkennt man, daß sich die 
Lösung 1. Ordnung für n = 1 mit t = 5,00 h einem 
Maximum zuordnen läßt. Die Lösung 2. Ordnung 
für n = 1 liegt mit t = 11,25 h zu dicht bei der halb-
tägigen Gezeitenperiode, um die Existenz einer ent-
sprechenden internen Eigenschwingung nachweisen 
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zu können. Andere Lösungen lassen sich nicht ein-
deutig zuordnen. 
Die Abb. 72 und 75 bzw. 78 und 79 zeigen die 
Spektren des Profils II für die Oberschicht (Strom-
messer Nr. 535) und die Unterschicht (Strommesser 
Nr. 591 ). Die Auflösung ist bei Strommesser Nr. 535 
irrfolge einer verkürzten Meßdauer geringer als sonst. 
Auch hier erkennt man wieder ein- und halbtägige 
Gezeitenperioden sowie Flachwassergezeitenperioden 
von 6 und 8 h. Die Aussagen für Profil I über das 
Verhältnis von hoch- zu niederfrequenten Anteilen 
und über die vorausberechneten Perioden höherer 
Ordnung gelten auch hier. Die Lösung 1. Ordnung 
für n = 1 der Vorausberechnung läßt sich nicht klar 
wie bei Profil I einem Maximum zuordnen. Das ist 
angesichts der bei Profil II schlechter durch ein 
Rechteckprofil anzunähernden Querschnittform nicht 
verwunderlich. Es lassen sich jedoch kräftige Ampli-
tuden im Bereich 2,4 bis 4,15 h, also zwischen den 
Lösungen 1. Ordnung mit n = 1 für Lna und Lnb 
feststellen. Es sind auch hier interne Eigenschwin-
gungen wahrscheinlich. 
Die Spektren für Strommesser Nr. 530 in Abb. 74, 
75 und 80 zeigen relativ zu den ein- und halbtägigen 
Gezeitenperioden höhere Amplituden für die Flach-
wassergezeitenperioden. Das ist angesichts der Posi-
tion des Strommessers im Neerstrom auf sehr 
flachem W asser zu erwarten. 
Zum Abschluß sind in den folgenden Tabellen die 
beobachteten Amplituden der Stromstärke für die 
Perioden der Gezeiten und der Eigenschwingungen 
Tabelle 7 Profil I 
Strommesser Nr. 595 (Kanalmitte, z = 45 m) 
Interne Eigenschwingung 1. Ordnung 
-c [h] u [ern/sec] v [ern/sec] 
5 5,5 3,5 
Normale Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen 
-c [h] u [ern/sec] v [cmfsec] 
25 20 6,5 
1~5 20 ~5 
8 14 7,5 
6 4,0 3,5 
Strommesser Nr. 593 (Kanalmitte, z = 165m) 
Interne Eigenschwingung 1. Ordnung 
-c [h] u [ern/sec] v [ern/sec] 
5 4,0 2,0 
Normale Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen 
-c [h] u [ern/sec] v [ern/sec] 
25 20 1,5 
12,5 20 2,0 
8 8,0 2,5 
6 5,5 2,0 
Tabelle 8 ProfilII 
Strommesser Nr. 535 (Kanalmitte, z = 25m) 
Interne Eigenschwingung 1. Ordnung 
-c [h] u [ern/sec] v [ern/sec] 
2,5-5,5 4,0 - 9,0 2,5-5,5 
Normale Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen 
-c [h] 11 [ern/sec] v [ern/sec] 
25 27 6,5 
12,5 20 5,0 
8 10 5,0 
6 9,5 6,0 
Strommesser Nr. 591 (Kanalmitte, z = 125m) 
Interne Eigenschwingung 1. Ordnung 
-c [h] 11 [ern/sec] v [cmfsec] 
2,5-5,5 2,0-7,5 3,0-7,0 
Normale Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen 
-c [h] 11 [ern/sec] v [cmfsec] 
25 33 20 
12,5 15 13 
8 10 8,5 
6 9,5 7,0 
Strommesser Nr. 530 (Kanalrand, z = 25m) 
Interne Eigenschwingung 1. Ordnung 
-c [h] u [ern/sec] v [ern/sec] 
2,5 - 5,5 1,5- 4,0 0,1-0,8 
Normale Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen 
-c [h] u [ern/sec] v [ern/sec] 
25 22 0,75 
12,5 10 0,4 
8 13 1,4 
6 7,0 1,2 
1. Ordnung für n = 1 zusammengestellt. Die einzelnen 
Werte sind entsprechend der Genauigkeit des Meß-
und Analysenverfahrens auf- bzw. abgerundet. 
8. Zusammenfassung der qualitativen Ergebnisse 
der durchgeführten Untersuchungen 
Versucht man die qualitativen Ergebnisse der durch-
geführten Untersuchungen in der Reihenfolge der in 
Kapitel B 1 gestellten Fragen zusammenzufassen, so 
läßt sich folgendes feststellen: 
1. Die Messungen zur Schichtung und Strömung 
während der Untersuchungszeit zeigten, daß sich 
das salzreiche, warme Wasser aus dem Roten Meer 
beim Eintritt in den Golf von Aden in zwei Strom-
arme teilt. Die Hauptmenge fließt in südlicher Rich-
tung, ein Teil jedoch durch einen schmalen Kanal in 
südöstliche Richtung. Eine Neigung der Strom-
grenze nach links als Folge der Coroliskraft ist in 
beiden Kanälen festzustellen. 
-
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2. Mit Ausnahme des tiefen Wassers im südlichen 
Roten Meer in mehr als etwa 200 m Tiefe und 
einer etwa 50 bis 200 m dicken Deckschicht findet 
man überall starke Inhomogenitäten in der Tem-
peratur- und Salzgehaltsschichtung. Besonders 
groß sind die Feinstrukturen der Vertikalvertei-
lungen im Bereich des Temperaturminimums im 
inneren Golf von Aden, wo die Vermischungs-
vorgänge zu einer blättrigen bzw. linsenförmigen 
Struktur führen. 
3. Im Vermischungsgebiet treten im Verlaufe sehr 
kurzer Zeiträume, die bis herunter zu wenigen 
Minuten reichen, erhebliche Schwankungen der 
Schichtung auf, die für gewisse Tiefen im Verlauf 
weniger Stunden einige Grad Celsius bei der 
Temperatur und mehrere Zehntel Promille beim 
Salzgehalt betragen können. Die Meßergebnisse 
führen zu dem Schluß, daß in diesem Gebiet nur 
über längere Zeit wiederholte Messungen die 
genaue Angabe der mittleren Verteilung für eine 
bestimmte Jahreszeit erlauben. Die Registrierung 
des Stromes über mehrere Wochen zeigt, daß 
erhöhte Windstärken im Gesamtgebiet einen 
wesentlichen Einfluß auf die Stromgeschwindig-
keit der Deckschicht in der Meeresstraße ausüben 
können. 
Den langzeitigen Schwankungen der Schich-
tung und Strömung sind Gezeitenwellen über-
lagert. Zusätzlich zeigen die Periodenanalysen, 
daß wahrscheinlich interne Eigenschwingungen 
im Kanal auftreten. 
4. D as mittlere Vertikalprofil der horizontalen Strom-
geschwindigkeit zeigt in der Meerenge erhebliche 
Abweichungen vom parabolischen Verlauf, der 
nach einfachen theoretischen Annahmen zu er-
warten wäre. Die Abweichungen sind mit sehr 
großer Wahrscheinlichkeit durch die spezielle 
Boden- und Küstengestalt bedingt. Die Grenze 
zwischen Einstrom und Ausstrom liegt in der 
Meerenge nur wenig tiefer als die Untergrenze der 
homogenen Deckschicht. 
Die Bilanzrechnung ergibt, daß der Netto-
betrag der in das Rote Meer einströmenden 
Wassermenge während eines großen Teils der 
Untersuchungen den Jahresmittelwert um ein 
Vielfaches übertraf. Im Gegensatz zur mittleren 
Situation im gesamten Jahre wurde sogar ein 
Nettosalztransport vom Golf von Aden zum 
Roten Meer hin festgestellt. 
9. Schlußbemerkungen 
Es liegt in der Natur ozeanographischer Unter-
suchungen, daß nur die gemeinsame Arbeit größerer 
Gruppen und der Austausch von D aten auf inter-
nationaler Basis zu brauchbaren Aussagen über die 
Bewegung und Schichtung der Wassermassen im 
Meer führen können. Auch die vorliegende Arbeit 
ist im Rahmen der Internationalen Indischen Ozean-
Expedition in einer solchen Zusammenarbeit ent-
standen. Für die stetige Förderung und viele wert-
volle Anregungen bei der Vorbereitung, Durch-
führung und Auswertung der Untersuchungen bin 
ich in erster Linie dem wissenschaftlichen Fahrtleiter 
des ersten Teils der Expedition von F. S. "Meteor", 
Herrn Professor Dr. G. Dietrich, zu großem Dank 
verbunden. Ferner möchte ich an dieser Stelle Herrn 
Professor Dr. K.-H. Weise und Herrn Dr. B. Schien-
der vielmals für die wertvolle Unterstützung danken, 
die ich vom Rechenzentrum der Universität Kiel bei 
der Auswertung der Meßergebnisse erhalten habe. 
Die Rechenprogramme für die Periodenanalysen wur-
den mir durch die Herren Professor Dr. W. Krauß 
und Dr. L. Magaard zur Verfügung gestellt, denen 
ich hier für ihre wichtige Hilfestellung danke, ebenso 
Herrn Professor Dr. M. Pfannenstiel und Herrn 
Dr. H. Genser, die freundlicherweise die Manuskript-
karten des Geologischen Instituts Freiburg i. Br. als 
Arbeitsunterlagen bereitstellten. 
Ganz besonders zu danken habe ich Herrn Dr. 
G. Krause und allen anderen Mitarbeitern der For-
schungsgruppe Meeresphysik des Instituts für Meeres-
kunde Kiel, die bei der Vorbereitung und Entwick-
lung neuer Meßmethoden, bei der Durchführung der 
Untersuchungen an Bord von F. S. "Meteor" und 
bei der Auswertung der Meßreihen beteiligt waren 
und ihren Teil der Arbeiten oft mit überdurchschnitt-
licher Einsatzbereitschaft ausgeführt haben. Ebenso 
gilt mein Dank dem Kapitän von F. S. "Meteor", 
Herrn E. W. Lemke und seiner Besatzung für das 
echte Interesse, mit dem die häufig schwierigen 
Geräteauslegungen auf See und die anderen Arbeiten 
an Bord mit großem Können durchgeführt wurden, 
ferner dem Bordmeteorologen, Herrn Dr. G. Wur-
litzer, für die Bereitstellung der speziell benötigten 
D aten der Bordwetterkarte. Dem Deutschen Hydro-
graphischen Institut in Harnburg bin ich wegen der 
freundlichen Unterstützung bei der Vorbereitung 
einiger Meßmethoden zu Dank verpflichtet. 
Eine Reihe ausländischer Ozeanographen hat mir 
verschiedene in Deutschland nicht vorhandene Meß-
daten zugänglich gemacht. So erhielt sich von Herrn 
Dr. J. N. Carruthers die Originaldaten der "John-
Murray"-Expedition, von Herrn Dr. J. R. Rossiter 
die Meßwerte des Pegels Aden, von Herrn Professor 
P. Tchernia die von den Herren M. Menache und 
G. Peluchon bereitgestellten D aten der Expedition 
von "Commandant Robert Giraud" und von Herrn 
Professor M. Picotti die Originaldaten der Expedition 
von "Ammiraglio Magnaghi". Allen diesen Herren 
gilt mein Dank für die Beschaffung des Daten-
materials, ebenso dem National Oceanographic Data 
Center Washington für die Überlassung einer großen 
Zahl von Daten früherer Expeditionen. Herrn Dr. 
R. A. Coxt bin ich sehr dankbar für die wichtige 
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Hilfe bei der Beschaffung der Tabellen der elek-
trischen Leitfähigkeit des Seewassers sowie Herrn 
R. Gerard für die Durchsicht der englischsprachigen 
Teile der vorliegenden Arbeit. 
Schließlich bin ich der Deutschen Forschungs-
Anhang 
gemeinschaft zu besonderem Dank verpflichtet, da 
sie die vorliegenden Untersuchungen durch die 
Bereitstellung des Forschungsschiffes "Meteor" und 
der benötigten finanziellen Mittel für die Expedition 
ermöglichte. 
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Abb. 1. Übersichtskarte mit der Lage der für die Dar-
stellung der mittleren Schichtungsverhältnisse benutzten 
Schnitte. 
4 Meteor 4,4 
Chart with location of sections used for the drawings of 
average water stratification. 
• 
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Abb. 2. Mittlere Temperaturverteilung im Roten Meer 
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Abb. 3. Mittlere Salzgehaltsverteilung im Roten Meer 
während des Sommers. Schnitt A1 - A2. 






Average temperature distribution in the Red Sea during 






Average salinity distribution in the Red Sea during 
summer. Section A1 - A2. 
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Abb. 4. Mittlere Temperaturverteilung im Roten Meer 
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Abb. 5. Mittlere Salzgehaltsverteilung im Roten Meer 
während des Winters. Schnitt A 1 - A2. 
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Average temperature distribution in the Red Sea during 
winter. Section A1 - A2. 






Average salinity distribution in thc Red Sea during 
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Abb. 6. Mittlere Temperaturverteilung im Golf von Aden 
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Average temperature distribution in the Gulf of Aden 










Abb. 7. Mittlere Salzgehaltsverteilung im Golf von Aden 
während des Sommers. Schnitt B - C. 
Av~:rage salinity distribution in the Gulf of Aden during 
summer. Section B - C. 
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Abb. 8. Mittlere Temperaturverteilung im Golf von Aden 
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Average temperature distribution in the Gulf of Aden 
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Abb. 9. Mittlere Salzgehaltsverteilung im Golf von Aden 
während des Winters. Schnitt B - C. 
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Average salinity distribution in the Gulf of Aden during 






Abb. 15. Karte des Untersuchungsgebietes mit 





Chart of region under investigation with the 
location of the longitudinal section 
D-N-L-B-E. 
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Tiefen in Meter 
Abb. 16. Karte von Bab el Mandeb und des inneren 
Golfes von Aden mit der Lage des Längsschnittes B-E, 
der Querprofile I und II (vgl. Abb. 69) und 




Chart of Bab el Mandeb and the inner part of the Gulf of 
Aden with the location of the longitudinal section 
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Abb. 17a. ap-Verteilung auf dem Schnitt 
D-N-L-B-E. 
Schnitt 0-N-L- 8-E 







T~mperafur T ft'C] .® 
2000 0 km 100 200 
69 
69 








64 31 33 34 
500 













400 500 600 2000 
Temperature distribution on section D-N -L-B-E. 
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Abb. 17 c. Salzgehaltsverteilung auf dem Schnitt 
D-N-L-B-E. 
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Salinity distribution on section D-N -L-B-E. 
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Abb. 18. Temperatur-Vertikalverteilungen 
auf dem Schnitt D-N -L-B-E 
Vertical temperature distribution 
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Abb. 19. Temperatur-Vertikalverteilungen auf dem Schnitt B-E nach der ersten (a) und zweiten (b) Meßreihe. 
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Abb. 21. aT-Verteilung auf dem Schnitt B-E nach der 
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Abb. 22. Temperaturverteilung auf dem Schnitt B-E 













aT distribution on section B - E, representing first (a) 














Temperature distribution on section B - E, representing 
first (a) and second (b) series of measurements . 
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Abb. 23. Salzgehaltsverteilung auf dem Schnitt B-E 






















Salinity distribution on section B-E, representing first 











Temperatur T [OC] @ 
z[m] 
Abb. 24 b. Temperaturverteilung auf dem Schnitt 
F-G-H-E-K. 
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Temperature distribution on section F-G-H-E-K. 
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Abb. 24c. Salzgehaltsverteilung auf dem Schnitt 
F-G-H-E-K. 
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Vertical temperature distribution 
on section F -G-H-E-K. 
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Abb. 26. Verteilungen der Temperatur (a), 
des Salzgehaltes (b) und von UT (c) auf dem 
Schnitt J-H. 
Distributions of temperature (a), salinity (b) 
and UT (c) on sectionj-H. 
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Abb. 27. Temperatur-Vertikalverteilungen auf dem 
Schnittf-H. 
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Abb. 28. Temperatur-Vertikalverteilungen auf Station Nr. 49. 
Vertical temperature distributions at station no. 49. 
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Abb. 29. Registrierkurven des Gradientenstrom-
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Recordings of the current shear meter at stations 
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Richtunq[Grad] 
Abb. 30. Häufigkeitsverteilung der Richtungsmeßwerte des verankerten Strommessers Nr. H-589 auf 
Station Nr. 52. 
Histogram plot of direction for anchored current meter no. H-589 at station no. 52. 
Abb. 31. Häufigkeitsverteilung der Geschwindigkeitsmeßwerte des verankerten Strommessers 
Nr. H-589 auf Station 52. 
Histogram plot of rotor speed for anchored current meter no. H-589 at station no. 52. 
Abb. 32. Verteilung der Meßwertpaare für Richtung und Geschwindigkeit des verankerten Strom-
messers Nr. H-589 auf Station Nr. 52. 
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Abb. 33. Spektren der Energiedichte nach Daten des Strommessers Nr. H -589 auf 
Station 52 (u: Strom in Richtung des Kanals; v: Strom quer zum Kanal). 
Energy spectra after data of the current meter no. H-589 at station no. 52 (u : current 
in longitudinal direction of channel; v: current in transverse direction to channel). 
Station Nr. 52 Amplitude A 
10' Strommesser Nr. 589 
10 ° 
w-' 
0.6 J. 10 1{Sid} 
10 ' Strommesser Nr. 589 
10 ° 
w·' 
0.6 10 t {Stdl 
Station Nr. 52 Amplitude A 
10 ' Strommesser Nr. 589 
10' ~ 
w·' 
10 20 30 •o 50 t {Stdl 




10 20 30 •o 50 f {Std} 
Abb. 34. Amplitudenspektren nach Daten des Strommessers Nr. H -589 auf 
Station Nr. 52. 
Amplitude spectra after data of the current meter no. H -589 at station no. 52. 
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Abb. 35. Temperatur-Vertikalverteilungen auf Station Nr. 62. Vertical temperature distribution at station no. 62. 
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Abb. 36. Zeitliche Änderungen der Temperaturver-
teilung auf Station Nr. 62. 
,J, 
> 26 ,5 
1--
""' ~ 2--=-:::: r-- / ----.._ -:::::- - v ~ 7 i- ~ ~"'-V "-t? 2~----.::--v -........: >25 ' t:=:: /-- ---.. ......_ - ~ -
--- y 1'--. v _./ \ ~ I'- ---~ ~ ......_ .._/" 
------






<23 < 23 
z[m] 
300 
00 06 12 /8 00 
4.12.1964 5.12.1964 
Time changes of the temperature distribution at station 
no. 62. 
J ' 5 6 7 10 II 12 13 /4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2' 25 16 27 28 29 30 
<31 
100 
~ / ~ "-~ 
"" 
'------ r;: -31 - - ----1---;:: V ---
-------
~ ;:: / 
......_ 
1---
f.----" ........ ~ ---( ------ ,.---~ / ~ \ / V "'-. V -
"" ~ .....___ V ......_ 1--- V V ~ - --f- --- 39- / I'-r-- ~ -
--
......_____ ~ 100 
,.JSI,S 
Tm .. ., :Tl 
z[m} 
300 
18 00 06 12 18 
UhruifGMT 
2.12.1964 3.12. 1964 
Abb. 37. Zeitliche Änderungen der Salzgehaltsverteilung 
auf Station Nr. 62. 
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Abb. 38. Zeitliche Änderungen der aT-Verteilung auf 
Station Nr. 62. 
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Abb. 40. Tiefenänderungen der tageslichtunabhängigen Streuschichten auf 
Station Nr. 62. 
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Abb. 41. Vertikalverteilungen des Betrages der Stromgeschwindigkeit auf 
Station Nr. 62. 
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Abb. 48. Häufigkeitsverteilung der Richtungsmeßwerte des verankerten Strom-
messers Nr. S3S in der Oberschicht auf Station Nr. 60. 
Histogram plot of direction for anchored current meter no. S3S in the upper 
layer at station no. 60. 
Abb. 49. Häufigkeitsverteilung der Geschwindigkeitsmeßwerte des verankerten 
Strommessers Nr. S3S in der Oberschicht auf Station Nr. 60. 
Histogram plot of propeller speed for anchored current meter no. S3S in the 
upper layer at station no. 60. 
Abb. SO. Verteilung der Meßwertpaare für Richtung und Geschwindigkeit des 
verankerten Strommessers Nr. S3S in der Oberschicht auf Station Nr. 60. 
Plot of propeller speed versus direction for anchored current meter no. S3S in 
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Abb. 51. Häufigkeitsverteilung der Richtungsmeßwerte des verankerten Strommessers Nr. H-591 
in der Unterschicht auf Station Nr. 60. 
Histogram plot of direction for anchored current meter no. H-591 in the lower layer at station no. 60. 
Abb. 52. Häufigkeitsverteilung der Geschwindigkeitsmeßwerte des verankerten Strommessers 
Nr. H-591 in der Unterschicht auf Station Nr. 60. 
Histogram plot of rotor speed for anchored current meter no. H-591 in the lower layer at station no. 60. 
Abb. S3. Verteilung der Meßwertpaare für Richtung und Geschwindigkeit des verankerten Strom-
messers Nr. H-591 in der Unterschicht auf Station Nr. 60. 
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Abb. 54. Häufigkeitsverteilung der Richtungsmeßwerte des verankerten Strommessers N r. H-595 in der 
Oberschicht auf Station Nr. 32. 
Histogram plot of direction for anchored current meter no. H-595 in the upper layer at station no. 52. 
Abb. 55. Häufigkeitsverteilung der Geschwindigkeitsmeßwerte des verankerten Strommessers Nr. H-595 
in der Oberschicht auf Station Nr. 32. 
Histogram plot of rotor speed for anchored current meter no. H-595 in the upper layer at station no. 32. 
Abb. 56. Verteilung der Meßwertpaare für Richtung und Geschwindigkeit des verankerten Strom-
messers Nr. H-595 in der Oberschicht auf Station Nr. 32. 
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Abb. 57. Häufigkeitsverteilung der Richtungsmeßwerte des verankerten Strommessers Nr. H-593 in der 
Unterschicht auf Station Nr. 32. 
Histogram plot of direction for anchored current meter no. H-593 in the lower layer at station no. 32. 
Abb. 58. Häufigkeitsverteilung der Geschwindigkeitsmeßwerte des verankerten Strommessers Nr. H-593 
in der Unterschicht auf Station Nr. 32. 
Histogram plot of rotor speed for anchored current meter no. H-593 in the lower layer at station no. 32. 
Abb. 59. Verteilung der Meßwertpaare für Richtung und Geschwindigkeit des verankerten Strom-
messers Nr. H-593 in der Unterschicht auf Station Nr. 32. 
Plot of rotor speed versus direction for anchored current meter no. H-593 in the lower layer at station no. 32. 
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Abb. 60. Häufigkeitsverteilung der Richtungsmeßwerte des verankerten Strommessers 
Nr. 530 auf Station Nr. 59. 
Histogram plot of direction for anchored current meter no. 530 at Station Nr. 59. 
Abb. 61. Häufigkeitsverteilung der Geschwindigkeitsmeßwerte des verankerten Strom-
messers Nr. 530 auf Station Nr. 59. 
Histogram plot of propeller speed for anchored current meter no. 530 at station no. 59. 
Abb. 62. Verteilung der Meßwertpaare für Richtung und Geschwindigkeit des ver-
ankerten Strommessers Nr. 530 auf Station Nr. 59. 
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Abb. 63. Windgeschwindigkeit und Windrichtung, gemessen an Bord 
von F. S. "Meteor", Restströme nach Daten der verankerten Strommesser 
und 25 stündig übergreifend gemittelte Wasserstandsdaten des Pegels 






























Wind speed and direction measured aboard R/V "Meteor", residual 
currents after data from anchored current meters, and 25-hr overlapping 
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Abb. 67. Lage der normierten Tiefe Z fha der 
Stromgrenzfläche in bezug auf die normierte 
Tiefe (y + o)/2 der Mitte der Zwischenschicht 
bei D reischichtenmodelL 
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Abb. 70. Spektren der Energiedichte nach Daten der verankerten Strom-
messer auf Station Nr. 32, gefiltert für 4 h bis 40 h (u: Strom in Richtung 
des Kanals; v: Strom quer zum Kanal). 
Energy spectra after data of anchored cu'rrent meters at station no. 32, 
filtered for 4 hr to 40 hr (u: current in longitudinal direction of channel; 
v : current in transverse direction to channel). 
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Abb. 71. Spektren der Energiedichte nach D aten der verankerten 
Strommesser auf Station Nr. 32, gefiltert für 40 min bis 10 h . 
Energy spectra after data of anchored current meters at station no. 32, 
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Abb. 72. Spektren der E nergiedichte nach Daten der verankerten 
Strommesser auf Station N r. 60, gefiltert für 4 h bis 40 h. 
Energy spectra after data of anchored current meters at station no. 60, 
fittered for 4 hr. to 40 hr. 
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Abb. 73. Spektren der Energiedichte nach D aten der verankerten 
Strommesser auf Station N r. 60, gefiltert für 40 min bis 10 h. 
Energy spectra after data of anchored current meters at station no. 60, 
fittered for 40 min. to 10 hr. 
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Abb. 74. Spektren der Energiedichte nach Daten der verankerten 
Strommesser auf Station Nr. 59, gefiltert für 4 h bis 40 h. 
Energy spectra after data of anchored current meters at station no. 59, 
filtered for 4 hr. to 40 hr. 
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Abb. 75. Spektren der Energiedichte nach Daten der verankerten 
Strommesser auf Station Nr. 59, gefiltert für 40 min bis 10 h. 
Energy spectra after data of anchored current meters at station no. 59, 
filtered for 40 min. to 10 hr. 
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Abb. 76. Amplitudenspektren nach Daten der verankerten Strom-
messer auf Station Nr. 32, gefiltert für 4 h bis 40 h . 
Amplitude spectra after data of anchored current meters at station 
no. 32, filtered for 4 hr. to 40 hr. 
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Abb. 77. Amplitudenspektren nach Daten der verankerten Strom-
messer auf Station N r. 32, gefiltert für 40 min bis 10 h. 
Amplitude spectra after data of anchored current meters at station 
no. 32, filtered for 40 min. to 10 hr. 
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Abb. 78. Amplitudenspektren nach Daten der verankerten Strom-
messer auf Station Nr. 60, gefiltert für 10 h bis 40 h. 
Amplitude spectra after data of anchored current meters at station 
no. 60, filtered for 10 hr. to 40 hr. 
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Abb. 79. Amplitudenspektren nach Daten der verankerten Strom-
messer auf Station Nr. 60, gefiltert für 40 min bis 10 h. 
Amplitude spectra after data of anchored current meters at station 
no. 60, filtered for 40 min. to 10 hr. 
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Abb. 80. Amplitudenspektren nach D aten der verankerten Strom-
messer auf Station N r. 59, gefiltert für 40 min bis 10 h und 4 h bis 40 h. 
Amplitude spectra after data of the anchored current meters at station 
no. 59, fittered for 40 min. to 10 hr. and 4 hr. to 40 hr. 
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